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Vorwort. 

Nahezu  zehn  Jahre  sind  seit  dem  Erscheinen  des  zweiten  Teiles 
der  „Anwendungen  der  Graphischen  Statik"  verstrichen.  Den 
Grund  der  Verzögerung  des  nun  vorliegenden  dritten  Teiles 
haben  wir  vornehmlich  in  einem  Ereignk  zn  suchen,  das  vor  acht 
Jahren  nicht  nur  die  technische  Welt,  sondern  die  ganze  Be- 
völkerung der  Schweiz  in  ungewöhnliche  Aufregung  versetzt  hai 
Der  BrUckeneinsturz  in  Mönchenstein,  über  dessen  Hauptursache 
die  B'achleute  heute  noch  streiten,  hat  nicht  allein  eine  Flut  von 
Veröffentlichungen,  er  hat  auch,  was  mehr  wert  ist,  eine  strengere 
Überwachung  und  sorgfältigere  Prüfung  der  eisernen  Bauwerke 
ins  Leben  gerufen.  Die  schweizerische  Begierung  erliess  im 
August  1892  eine  von  zahlreichen  Fachmännern  vorberatene  Ver- 
ordnung zur  Berechnung  und  Prüfung  der  eisernen  Brücken-  und 
Dachkonstmktionen,  nach  welcher  nicht  nur  alle  zukünftigen, 
sondern  auch  alle  bestehenden  Bauten  der  schweizerischen  Eisen- 
bahnen auf  ihre  Tauglichkeit  und  Sicherheit  zu  untersuchen  waren. 
Kaatone  und  Gemeinden  schlössen  sich  an.  Auch  Vereine 
nnd  Privatpersonen,  die  sich  im  Besitze  eiserner  Hochbauten  be- 
fanden, worden  stutzig.  Überall  die  ängstliche  Frage;  Ist  das 
Bauwerk  auch  stark  genug?  Eine  ]t(enge  statischer  Berechnungen 
wurde  notwendig,  vieliache  Materialproben  wurden  verlangt,   un- 
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gezählte  Verstärkungen  geplant  und  auBgefUlirt,  bis  sich  Ifuigsam 
und  allmählich  die  Überzeugung  Bahn  brach,  dass  nach  den  zahl- 
reichen, zur  Sicherung  der  eisernen  Bauwerke  getroffenen  Uass- 
nahmen  ein  Zustand  eingetreten  sei,  der  volle  Beruhigong  gewähr^ 
eine  Periode,  die,  was  die  Sicherheit  der  eisernen  Brücken  und 
Hochbauten  angeht,  alle  vorhergehenden  äbertri£Ft. 

Auch  der  Varfesser  musste  mithelfen  an  der  um£a.ngreichen 
Arbeit,  und  so  entstand  die  für  ihn  wie  für  den  Verleger  gleich 
anliebeame  Verzögerung  in  der  Fortsetzung  des  begonnenen 
Werkes.  Indessen  ist  die  Verzögerung  nicht  ohne  Vorteil  ge- 
blieben. Durch  das  intensivere  Eindringen  in  die  statischen 
Theorieen,  zu  dem  viele  der  untersuchten  Bauwerke  diüngten,  ist 
mancher  neue  Gedanke  wachgerufen,  manche  neue  Frage  ge- 
löst, manches  ßechBongaverfahren  ausgefeilt  und  vervollkommnet 
worden;  die  vorliegende  Arbeit  hat  dadurch  an  Reife  und  Ver- 
tiefung ohne  Zweifel  gewonnen. 

Man  ist  in  gewissen  Kreisen  geneigt,  die  Theorie  des  konti- 
nuierlichen Balkens  als  eine  in  den  Hintergrund  getretene 
Aufgabe  zu  betrachten.  Zugegeben,  dass  die  Vorliebe  für 
kontinuierliche  Brückenträger  in  den  vergangenen  Jahrzehnten 
abgenommen  hat,  weil  seitdem  neben  den  Vorteilen  dieser  Bau- 
form auch  deren  Schattenseiten  eingehender  geprüft  worden  sind. 
Allein  so  wenig  wie  wir  statisch  unbestimmte  Bauwerke  Uberbaiq)t 
je  aus  der  Welt  schaffen  werden,  trotzdem  wir  ihre  Nachteile  kennen, 
ebenso  wenig  wird  man  je  aufhören,  kontinuierliche  Balken  zu 
bauen  und  ihre  Theorie  zu  benötigen.  Selbst  wenn  der  BrQcken- 
bau,  was  die  Hauptträger  betrifft,  sich  von  ihm  lossagen  sollte, 
was  nach  des  Verfassers  Ansicht  durchaus  unrecht  wäre,  so 
blieben  immer  noch  zahlreiche  Anordnungen  im  Bauwesen  übrig, 
wo  die  Theorie  des  kontinuierlichen  Balkens  schlechterdings  nicht 
entbehrt  werden  kann.  Man  denke  an  die  dnrchgehenden 
Brückenlängsträger ,  an  Eisenbahnschienen,  an  verschiedene 
im  Hochbau  übliche  Bauweisen,  nicht  zu  reden  von  den  häufigen 
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Fällen,  wo  sich  Nebeaspannungen  aus  den  Eontiiiuit&tSTerhält- 
nisseii  ergeben. 

Die  graphische  Behandlung  des  kontinuierlichen  Balkens 
stützt  eich  auf  die  Abhandlung,  die  vor  etwa  30  Jahren  Regie- 
mngsrat  Professor  Mohr  der  technischen  Welt  beschert  hat. 
Selten  wohl  hat  ein  so  einfacher  Gedanke  so  reiche  Früchte  ge- 
zeitigt, wie  das  .¥oAr'sche  Verfahren  zum  Zeichnen  der  elastischen 
Linie.  Seitdem  ist  dem  damals  gelegten  Fandameate  Stein  um 
Stein  hinzugefügt  worden,  und  heute  sind  wir  so  weit,  dass  wir 
nicht  nur  die  alltäglichsten  hierher  gehörenden  Fragen  mit 
spielender  Leichtigkeit  beantworten  können,  sondern  auch  vor 
den  schwierigsten  Aufgaben,  die  uns  die  Bautechnik  vorlegt,  kaum 
mehr  znrQckschrecken. 

Wie  schlicht  and  übersichtlich  sich  manche  Aufgaben  im 
Vergleich  zur  Formelrechnung  auf  graphischem  Wege  lösen  lassen, 
mag  namentlich  das  vierte  Kapitel  dieses  Buches  zeigen,  das  die 
Berechnung  kontinuierÜcher  Balken  mit  veränderlichem  Ti^- 
heitsmoment  lehrt.  Auch  die  zeichnerische  Berechnung  von 
Balken  mit  konstantem  Trägheitsmoment  ist  mit  der  Zeit  derart 
ausgebildet,  sagea  wir  besser  verein&cht  worden,  dass  sie  der 
Zahlenrechnung  in  den  meisten  Fällen  überlegen  ist  Zwar  giebt 
ea,  wenn  die  Umstände  günstig  liegen,  hierfür  kein  bequemeres 
und  kürzeres  Verfahren  als  die  Verwendung  der  äusserst  praktisch 
eingerichteten  *VnA/?r'schen  Zahlentabellen.  Allein  schon  wenn 
das  Verhältnis  der  Spannweiten  von  den  in  diesen  Tabellen  ge- 
wählten abweicht,  wird  die  Benützung  derselben  umständlicher, 
Qod  wenn  die  Spannweiten  gar  nns^rmmetrisch  liegen,  hört  deren 
BenUtzbarkcit  überhaupt  auf,  während  das  zeichnerische  Verfahren 
die  verschiedenartigsten  Verhältnisse  mit  derselben  Leichtigkeit 
zu  bewältigen  ermöglicht 

Im  ersten  Kapitel  des  vorliegenden  Teiles  wird  die  Zeichnung 
der  elastischen  Linie  von  vollwandigen  und  fachwerkförmigen 
Balken  behandelt;    einige  Beispiele  dienen  zur  jQrläuterung.     £s 
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schien  mir  zweckmässig,  diesen  Gegeuatand,  der  bercita  im  ersten 
und  zweiten  Teile  des  Werkes  besprochen  worden  ist,  der  Voll- 
ständigkeit halber  hier  nocbmals  in  etwas  erweitertem  Gewände 
aufzunehmen. 

Die  folgenden  drei  K^itel  enthalten  alles,  waa  der  Techniker 
zur  statischen  Berechnung  von  kontinuierlichen  Brückenträgern 
der  verBchiedenaten  Art  nötig  hat.  Einige  Nehenfragen,  wie 
der  EinÜuss  einer  Sttitzenaenkung,  der  Einftoas  der  Stre- 
bendeformation und  dergleichen,  sind  an  passender  Stelle  ein- 
geschaltet. 

Im  fünften  und  sechsten  Kapitel  werden  zwei  Aufgaben 
höheren  Grades  durchgenommen  und  gelöst,  Aufgaben,  denen  der 
Techniker  gewöhnlich  aus  dem  Wege  geht,  and  die  doch  einen 
gewiasenhaften  Statiker  nicht  selten  bedrängen.  Ein  ziemlich 
breiter  Baum  ist  den  unendlich  langen  Balken  auf  elastisch  senk- 
baren Stützen  gewidmet.  Dass  die  Behandlung  dieses  Themas 
zu  einigen  Formelrechnungen  und  Zahlentabellen  führte,  liegt 
in  der  Natur  der  Sache.  Welch  vielseitige  Anwendung  letztere 
finden  können,  wird  an  einigen  Beispielen  gezeigt 

Das  siebente  Kapitel  hätte  man  ebenso  gut  in  den  folgenden 
Teil  des  Werkes  („Der  Bogen")  aufoehmeu  können,  es  bildet  ein 
Übergangsglied  zwischen  Balken  und  Bogen.  Doch  da  es  sich 
zwanglos  der  Theorie  des  Balkens  anschmiegen  liess  und  die 
Theorie  des  Bogens  ohnedies  schon  überreichen  Stoff  in  sich  birgt^ 
so  glaubte  der  Verfasser  es  beaaer  dem  vorliegenden  Teile  l>ei- 
geben  zu  sollen. 

Das  achte  Kapitel  endlich  beschäftigt  sich  mit  dem  konti- 
nuierlichen Gelenkträger,  der  als  statisch  bestimmtes  Banwerk 
ebenso  wohl  in  den  zweiten  Teil  („Das  Fachwerk")  gepaast  hätte 
und  dort  hauptsächlich  im  Interesse  gleichförmigerer  Stoffverteilung 
weggelassen  wurde. 
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Dass  sich  bei  der  iotentiivereii  Behandlung  der  Theorie  des 
kontinnierliclien  Balkens  die  Lehre  Ton  den  virtuellen  Arbeiten, 
TOD  der  Gegenseitigkeit  der  Formänderungen  und  andere  „neuere 
Methoden"  in  der  heutigen  Zeit  kaum  mehr  umgehen  lassen,  wird 
jeder  Einsichtige  zugeben.  Der  Statiker  besitzt  in  diesen  Er- 
rungenschaften der  neueren  Zeit  ein  Handwerkszeug,  das  seine 
Leistungsfähigkeit  weit  über  die  seiner  Vorfahren  erhebt  Ob- 
schon  diese  neueren  Hiilfsmittel  der  Statik  in  ihren  Grundzügen 
bereits  in  den  beiden  vorhergehenden  Teilen  abgeleitet  worden 
sind,  so  erschien  es  mir  doch  angezeigt  zu  sein,  sie  in  einem 
„Nachtrage"  Übersichtlich  und  zusammenhängend  nochmals  und 
zugleich  etwas  allgemeiner  zu  besprechen;  sie  sind  nach  meiner 
Ansicht  noch  lange  nicht  derart  Gremeingut  der  Techniker  ge- 
worden, als  dass  eine  knappe  Darlegung  derselben  UberäUssig  wäre. 

Dem  vorliegenden  dritten  Teile  sollen  in  möglichst  kurzer 
Frist  noch  zwei  weitere  folgen.  Der  vierte  wird  sich  mit  den 
Bi^en-  und  Hängeträgem  befassen ;  im  fUnften  gedenkt  der  Ver- 
fasser die  Theorie  des  Erddrucks,  der  Stützmauern  und  der 
steinernen  Grewölbe  zu  behandeln.  Das  vollendete  Werk  wird 
somit,  etwas  abweichend  von  dem  im  Vorwort  zum  ersten  Teile 
aufgestellten  Programme,  folgende  Einteilung  aufweisen: 

I.  Teil.    Die  im  Innern  eines  Balkens  wirkenden  Kräfte. 
(Zürich  1888.) 

n.  Teil.    Das  Fachwerk.    (Zürich  1890.) 
ni  Teil    Der  kontinuierliche  Balken.    (Zürich  1900.) 
IV.  Teil.    Der  Bogen. 

V.  Teil.    Erddruck,  Stützmauern  und  Gewölbe. 

Herrn  Ingenieur  (i.  Mantel,  der  mir  such  bei  dem  vor- 
liegenden dritten  Teile  durch  Lesen  des  Uanaskriptes  und  durch 
zahlreiche  Winke  und  Ratschläge  höchst  schätzbare  Dienste  ge- 
leistet hat,  spreche  ich  hiermit  meinen  verbindlichen  Dank  aus, 
ebenso  meinem  Assistenten,  Herrn  Ingenieur  0.  BoUiger,  der  durch 
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das  Zeichnen  von  Textfiguren  zur  rascheren  Fertigstellung  des 
Baches  mit  beigetragen  hat.  Dass  die  Yerlagshandlung  und  die 
Druckerei  meinen  Wünschen  hinsichtlich  Ausstattung  des  Buchet) 
stets  auf  das  bereitwilligste  entsprochen  haben,  verpflichtet  mich 
ebenfalls  zu  warmem  Danke. 

Zürich,  im  Januar  1900. 

Der  VerfEuser. 
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Erstes  Kapitel. 

Die  elastische  Linie. 

1.  Elastische  Linie  eines  ToUwandigen  Balkens. 

Eontinnierliclie  Balken  sind  solche,  die  an  mehr  als  zwei 
Punkten  aufrollen.  Balten,  die  auf  zwei  Stützen  ruhen,  nennen 
wir  „einfache"  Balken.  Bei  diesen  genügen  zur  Berechnung  der  ~ 
Auflagerdrficke,  der  Querkräfte  und  der  Biegungsmomente  die  Ge- 
setze dea  Gleichgewichtes;  sie  sind  in  dieser  Einsicht  statisch  be- 
BÜmmt  kontinuierliche  Balken  dagegen  gehören  zu  den  statisch 
unbestimmten  Bauwerken;  um  sie  statisch  zu  berechnen,  muss  man 
die  Theorie  der  elastischen  Formänderungen  za  Hülfe  nehmen. 

Schaltet  man  in  einem  kontinuierlichen  Balken  an  geeigneten 
Stellen  Gelenke  ein,  und  zwar  so  Tiele,  als  die  Zahl  der  Stützen 
die  Zahl  zwei  äbersteigt,  so  wird  die  statische  Unbestimmtheit  auf- 
gehoben. Die  Berechnung  dieser  „Gelenktr^r"  wird  im  achten 
Kapitel  besprochen. 

Die  statische  Berechnung  kontinoierlicher  Balken  stützt  sich 
sowohl  in  der  analytischen  wie  in  der  graphischen  Statik  auf  die 
Theorie  der  „elastischen"  oder„Biegangs-Linie".  Darunter  ver- 
steht man  die  Linie,  in  welche  die  arsprönglich  geradlinige  Achse 
einee  Balkens  anter  dem  Einflüsse  der  Belastung  übergeht 

In  der  Bantechnik  weicht  die  elastische  Linie  stets  nur  sehr 
wenig  von  einer  geraden  Linie  ab;  infolge  dessen  kann  sie  nicht 
gut  In  ihrer  wirklichen  Gestalt  gezeichnet  werden.  Es  Ist  daher 
in  der  graphischen  Statik  allgemein  üblich,  die  elastische  Linie 
verzerrt  zu  zeichnen;  nur  so  wird  es  möglich,  die  Abweichungen 
von  der  geraden  Linie  zu  messen  and  darauf  gestützt  weitere 
Schlüsse  zu  bauen. 
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Das  Verehren  zum  Zeichnen  der  elastisclien  Linie  beruht  anf 
der  Theorie  der  Biegung  gerader  Balken.  Es  sei  (Fig.  1)  J«  die  Länge 
eineB  von  zwei  nuendlioh  benachbarten  Querschnitten  begrenzten 
Balkenelementes.  Anf  dieses  Element  wirke  das  Biegnngsmoment  M. 
Dann  ist  die  Spannung  in  der  untersten  Faser  des 

Elementes  a  ^  —j- 1  worin  /  das  Trägheitsmoment 

des  Balkenqaerschnittes  bedeutet  Unter  dem  Ein- 
änsse  Ton  <r  rerlängert  sieb  die  unterste  Faser,  wenn 
£  den    Blastizitätskoeffizienten    bezeichnet,    um  die 

Strecke    -p  ^»-     Bezeichnet  man  den  Winkel,  nm 

den  sich  der  eine  Schnitt  in  Bezug  anf  den  andern 
dreht,  mit  /IS,  so  ist  diese  Yerlängemng  auch  gleich  e J3. 
Daraus  folgt  als  allgemeiner  Ausdruck  für  den  „Formänderungswinkel" 

Es  sei  (Fig.  2)  AS  eia  belasteter  einfocher  Balken,  J«  die 
Länge  eines  in  C  befindlichen  Balkenelementes  und  M  das  Biegungs- 
moment für  den  Schnitt  C.  Trägt  man  die  Qrösse  Jifjs  lotrecht 
anf,  and  zieht  aus  ihren  Endpunkten  Linien  nach  dem  um  £/ ent- 
fernten Punkte  0,  so 
sohlieeaen  diese  Linien  den 
Winkel  JS  ein.  Zieht  man 
femer  zwei  Linien  A^  C^ 
und  C^S^,  die  zu  den 
Linien  aas  0  parallel  laufen 
und  sieh  lotrecht  unter  C 
schneiden,  so  stellt  A^C^S^ 
die  Form  dar,  in  welche  die 
Balkenachse  äbergeht,  wenn 
bloss  das  Element  bei  C 
elastisch  gedacht  wird.  Denn  wenn  sich  dieses  Element  um  den 
Winkel  A  S  deformiert,  so  nimmt  die  Balkenachse  die  Form  einer 
leicht  geknickten  Linie  an;  die  beiden  Balkenstücke  AC  and  BG 
bleiben  gerade,  während  in  Ceine  Knickung  von  der  Grösse  J^  eintritt. 
Denkt  man  sich  jetzt  den  ganzen  Balken  in  Elemente  zerlegt 
und  jedes  von  ihnen  elastisch,  so  wird  die  Balkenachse  ebenso  viele 


ib.  Google 


EnickimgeD  erleiden,  and  die  Wirkungeo  dieser  Knickungen  werden 
sich  alle  Bimuuieren.  Die  Form,  die  die  Balkenachse  hierbei  an- 
nimmt, vird  daher  gefanden,  veon  man  fär  jedes  Element  die 
Grösse  MJ»  berechnet,  die  sämtlichen  Grössen  lotrecht  aufträgt, 
aas  (önem  Punkte  projiziert  and  ein  Vieleck  J^  B^  zeichnet,  dessen 
Seiten  za  den  Strahlen  aas  O  parallel  laufen  und  dessen  Ecken 
lotrecht  unter  den  entsprechenden  Elementen  liegen. 

"Wir  betrachten  in  der  Folge  die  Grössen  MJ»  als  Kräfte, 
den  Punkt  0  als  den  Pol  eines  Kiiftepolygons  und  das  Vieleck  J^  S^ 
als  das  zugehörige  Seilpolygon,  und  gelangen  so  zu  dem  zuerst  tod 
Prof.  Mohr  abgeleiteten  Satze: 

Um  die  elastische  Linie  eines  Balkens  zu  erhalten, 
betrachte  man  seine  Momentenfläohe  als  Belastungsfläehe 
und  zeichne  zu  dieser  ein  Seilpolygon  (Tgl.  Teil  I,  S.  165). 

Der  Gang  der  Arbeit  ist  im  allgemeinen  der  folgende:  Man 
zeichnet  zu  den  gegebenen  Belastungen  des  Balkens  ein  Seilpolygon 
und  zieht  die  Schlnsslinie.  Dann  teilt  man  die  Momentenfläche, 
d.  h.  die  zwischen  Seilpolygon  und  Schluselinie  gelegene  Fläche  in 
lotrechte  Streifen  ein  und  betrachtet  deren  Flächeninhalte  als  Kräfte. 
Man  verwandelt  sie  auf  eine  Basis,  trägt  die  Ergebnisse  als  lotrechte 
Kräfte  auf  and  zeichnet  damit  ein  zweites  Seilpolygon.  Hierbei  ist 
es  nicht  nöt^,  die  Breite  der  Streifen  sehr  klein  anzunehmen.  Im 
G^nteil  ist  es  im  allgemeinen  ratsamer,  breite  Streifen  zu  wählen; 
nur  masB  man  die  entsprechenden  Kräfte  in  den  Schwerpunkten 
dieser  Fläofaenstreifbn  angreifen  lassen  und  hat  am  Schlosse  in  das 
Seilpoljgon  eine  Kurve  einzuzeichnen,  die  das  Polygon  lotrecht  unter 
den  Trennungsstellen  der  Streifen  berührt,  ganz  so,  wie  es  Jbeim 
Zeichnen  von  Seükurven  f&r  verteilte  Belastungen  üblich  ist 

Bei  dieser  Arbeit  kommen  diel  konstante  Grössen  zur  Ver- 
wendung; Die  Polweite  H  des  ersten  Kräftepolygons,  die  Basis  a, 
auf  die  man  die  Flächeninhalte  der  Streifen  verwandelt,  und  die 
Polwdte  w  des  zweiten  Polygons.  S  ist  eine  Kraft,  a  und  w  sind 
IJnien.  Nennt  man  die  Ordinaten  der  Momentenfläche  y,  so  ergiebt 
aifdi  der  gezeichnete  Winkel 

a 
odei  da  belnuiatjioli  if=  Ey  ist, 
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Ein  Vergleich  mit  dem  früheren  Anadmcke  für  ^  ^  zeigt,  dass  wenn 
die  elastisolie  Linie  richtig  heranakommen  soll,  Mav)  =  EJ  sein 
mässte.  Da  man  aber  die  Linie  steta  verzerrt  zeichnen  moss,  um 
sie  deutlich  zn  madien,  so  wählt  man  die  Qrössen  H,  a  and  to  so, 
daß  ihr  Produkt  kleiner  ist  als  EJ. 

Das  VerzerrnngsTerhältBis  ist  dann 

^       Haw 

In  den  bifiherigen  Betrachtungen  ist  das  Trägheitsmoment  des 
Balkenquerschnittes  unVeränderUch  angenommen  worden.  Ist  die 
Veränderlichkeit  geringfO^,  so  kann  sie  beim  Zeichnen  der  elas- 
tischen Linie  in  der  R^el  auherflcksichtigt  bleiben;  es  genflgt,  fAr  / 
einen  Mittelwert  einzosetzen.  Wechselt  dag^n  das  Trägheitemoment 
stark,  80  ist  es  ratsam,  die  Zeichnung  entsprechend  abzuändern. 
Dies  kann  auf  zweierlei  Weise  geecbehen. 

Entweder  verwandelt  man  die  Momentenfläche,  indem  man  ein 
heliebiges  TrägheitEonoment  /,  als  festen  Wert  wählt  und  die  Momenten- 
ordinaten  im  Verhältnis  des  jeweiligen  Trägheitsmomentes  zum  festen 
Trägheitsmoment  re^rössert,  beziehungsweise  verkleinert  In  den 
Ausdruck  för  £  ist  hierbei  J^  einzusetzen. 

Oder  man  zeichnet  das  zweite  Eräftepolygon  mit  veränderlichem 
Pole,  indem  man  die  Polweiten  v>  dem  jeweiligen  Trägheitsmomente 
proportional  macht 

2.  Berflcksichtigang  der  Scherki^fte. 

Auf  die  Formändemng  eines  Balkens  haben  nicht  nur  die 
Biegungsmomente,  sondern  auch  die  Qner-  oder  Scherkräfte  Eiufioss. 
Während  jene  im  Innern  des  Balkens  Zug-  and  Druck- 
spannungen erzeugen,  rufen  diese  Scher-  oder  Sohub- 
spannungen  hervor.  Unter  der  Wirkung  eines  Bie- 
gungsmomentes  entsteht  im  Balkenelement  eine  Ver- 
drehung d^  einen  Querschnittes  gegenüber  dem  andern, 
unter  der  Wirkung  einer  Scherkra^  entsteht  eine  Ver- 
schiebung des  einen  Qnerechnittes  gegenüber  dem 
"  andern.       • 

Wenn  sich  (¥\g.  3)  die  Querkraft  Q  gleichförmig  über  den 
Balkenqaerschnitt  F  verteilte,  so  ei^be  eich  die  Scherspannang 
T  =  (i:F  und  die  elastische  Verschiebung  der   im  Abstände  As 
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liegenden  Qnerscimitte  gleich     '  -—  =  ■^-  ^ ,  worin  G  den  Elastizi- 
(j         G  .Jr 

tätskoef&zienten  für  Schab,  den  „Gleitanodnl"  bezeichnet  In  der 
Wirklichkeit  vertoilt  aich  jedoch  die  Scherkraft  ungleichförmig  über 
den  Qaeischnitt  und  die  elastische  Verschiebung  ergebt  sich  infolge- 
dessen gleich 

G.F' 

worin  X  eine  Ton  der  Qnerschnittsfonn  abhängige  Zahl  bedeutet 

Im  Teil  I,  Nr.  32   dieses  Werkes  ist  nachgewiesen  worden,   dass 

F 
Eillgemein  x  =  ^2 x* .  A F 'w,t    Für  einen  rechteckigen  Querschnitt 

wird  X  =  f ,  fOi  einen  kreisförmigen  =  ^,  im  einen  BoppeUT-för- 
migen  Querschnitt  annähernd  gleich  dem  Verhäitniase  der  ganzen 
Fläche  znr  Stegfläobe. 

Beim  Zeichnen  der  elastischen  Linie  kann  man  den  F-inflii™ 
der  Scherkräfte  aaf  zweierlei  Arten  berücksichtigen. 

Nach  dem  einen  Verfahren  zeichnet  man  zuerst  die  Biegungs- 
linie  ohne  Böcfeaicht  auf  die  Scherkräfte,  und  hierauf  eine  zweite 
Linie,  die  ansschliesslicb  den  Einfloss  der  Scherkräfte  darstellt 
Alsdann  addiert  man  die  Ordinaten  beider  Kurven.  Die  zweite 
Enrre  lässt  sich  auf  Qrund  ob^en  Ansdmckes  dadurch  finden,  dass 

man  fOr  jedes  Element  J«  die  Eraft  Q  lotrecht,  die  Kraft  - — - 

vagrecbt  aufträgt  und  zur  Hjpothenuse  eine  Parallele  zieht  Oder 
anders  aosgedruckt:  Man  betrachtet  die  Belastungen  des  Balkens  als 


Seilpolygon.  Bei  konstantem  Querschnitt  bekommt  man  hierbei 
eine  Kurve,  deren  Ordinaten  denen  der  Momentenfläche  proportional 
sind;  man  braucht  daher,  um  die  zweite  Kurve  zu  erhalten,  nur 

die  Ordinaten  der  Momentenfläche  mit  -^  ^  zu  multiplizieren,    fiti 


Nach  dem  zweiten  Verfahren,  das  sich  auf  die  Theorie  der 
Elastizitäteellipseii  stützt  (vgl.  Teil  I,  Nr.  S3  u.  36  und  Tat  6),  ver- 
einigt man  die  Wirkungen  der  Biegungsmomente  und  der  Scfaer- 
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kräfte,  indem  man  beim  Zeichnen   des  zweiten  Seilpolygons  die 
Kräfte  parallel  Terachiebt. 

Handelt  es  sich  tun  die  Berechnong  von  Dorchbiegangen,  so 
ist  in  der  R^el  das  erstere  VerfahTen  vorzuziehen.  Wird  dag^n 
die  Theorie  der  elastischen  Linie  anf  die  Berechnung  hontinnierliohet 
Balken  angewandt,  so  verdient  das  zweit«  Verfahren  den  Vorzog. 
tTbrigens  wird  bei  der  Berechnnng  der  kontinuierlichen  Balken  der 
Einflnss  der  scherenden  Kräfte  der  Einfachheit  halber  meifitens  ver- 
nachlässigt; ihr  Einflnss  auf  die  StützendrtLcke,  auf  die  Qnerkräfte 
Pig.  i. 
^ *J      ■       -^ 


und  die  Biegungsmomente  ist  anoh  in  der  Tbat  geringfügig  (vgL 
Nr.  19).  Anders  ist  es,  wenn  es  sieh  um  die  Berechnung  von  Ein- 
Senkungen  handelt,  wie  zum  Seispiel  bei  Belastungsproben  von 
Srflcken  etc.;  hier  sollte  der  Einflnss  der  Scherkräfte  nie  ansser 
acht  gelassen  werden;  er  kann  die  Ergebnisse  ganz  bedeutend  ändern. 

3.  Beispiele. 

1.  Beispiel:    Die  Vig.  i   £eigt  die  Komtruktion   der  BiegungtUnie 
für  einen  I-THlger.    Die  Belastung  beatehe  ans  zwei  verteiltea  und  uner 
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EinielltiBt  Man  kann  «ich  voiaMllen,  der  Träger  habe  zwei  LftngB-  und 
eine  Quermauer  zu  nuterBtützen.  AiB^  ist  die  HomentenflSche;  sie  ergiebt 
■ich,  wenn  man  die  gegebenen  Belastungen  duroh  ein  Seüpoljgon  sneammen- 
setit  und  die  Schlusatinie  deht  Wir  zerlegen  die  Momeutenfltohe  in  sechs 
Teile,  verwandeln  die  einzelnen  Teile  auf  eine  Baals  a  '^  200  em  nnd  setzen 
rie  mit  einer  Polweite  u>  zn  einem  tweiten  Seilpoljgon  J,  B^  zusammen. 
Um  fttr  das  VenerrnngsTerbältnis  (  eine  runde  Zahl  zn  erhalten,  v&hlen 
wir  te  '-  99  em;  dann  eigiebt  sich  fOr  £  =  2000  t-.rnn*, 


2000.19786 


-400. 


Da  der  Hassatab  der  Zeichnung  1 :  100  ist,  bo  erscheinen  die  Duich- 
biegnngen  in  Tierhcher  natÜTlicher  GrSsee. 


/ 

i      B     1 

1 

2 

1 

B, 

\     1 

a: 

3 

^', 

i 

7; 

\ 

^ 

r 

V 

J 

Der  Einflnse  der  Scherkr&fte  wird  naeh  froher  (8.  &)  gefanden,  wenn 

man  cUe  Ordinaten  der  Momentenfläche  mit  _  „  mnltipliziert  Die  QriJaae  Q 

kann  man  hierbei  genau  genug  gleich  SOOtimn*  setzen.    Die  StegflBche  ^, 
ist  gleich  47  em*.    Der  Faktor  wird  somit  in  unserem  Falle  gleich 


Ura  Rächen  Massstab  zu  erhalten,  hat  man  diese  Zahl  noch  mit  C  zQ  multi- 
plizieren; sie  ergiebt  sich  dann  gleich  0,053.  Die  hiermit  mnltipliaierteo 
Ordinaten  der  Homentenfl&che  fHgt  man  nun  einfech  an  Ax  B,  nach  nnten 
an;  dann  stellen  die  lotrechten  Entfernungen  swischen  der  unteren  Kurve 
At  B^  und  der  Schiuaslinie  die  endgiltigen  Dnrchbi^nngen  dar. 
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Die  gtSsate  EiiiBenkiiug  betrBgt  ia  der  Zeitümmig  27,9,  in  der  WiA- 
liehkeit  somit  7,0  mm.  Davon  fallen  auf  die  Biegongsmomente  6,7  mm  oder 
96'/,,  auf  die  SoherkrSfte  0,3  mm  oder  4%  der  ganien  Durchbiegang. 

2.  Beispiel;  Durch  Fig.  5  üt  veTanachanlicht,  wie  die  Biegimgslinie 
eines  fiberhSngenden  Balkens  gezeichnet  wird.  Aoe  den  gegebenen  KrSften 
o^ebt  eich  mn&chst  die  Momentenfläohe  JiB,.  Sie  ist  in  der  Nähe  der 
Anflager  negativ;  an  diesen  Stellen  ist  daher  die  Biegungslinie  nach  oben 
gekrOmmt.  'Man  teilt  die  Homentenfläche  am  besten  in  7  Teile  nnd  erhKlt 
damit  7  Krftfte,  von  denen  i  anfwSrtH,  3  abwärts  gerichtet  sind.  Verbindet 
man  diese  Krfifte  durch  ein  zweites  Seilpoljgon  und  zeichnet  in  dieses  die 
Seilkurve  ein,  so  gelangt  man  zur  Linie  ^t-^i  ^^^  ^^  ^'^  Biegungslinie 
ohne  Sticksicht  auf  die  Scherkräfte. 


Um  den  y-inflin«  der  Scherkräfte  xa  finden,  multipliziert  man  wie  oben 
die  Ordinaten  der  Homontenfläche  mit  dem  Faktor  i  „  und  i^gt  die  Pro- 
dukte unter  Berücksichtigung  des  Vorzeichens  an  die  Enrve  Ä^  B^  an.  Da- 
durch gelangt  man  zu  der  Kurve  J,'  B^';  sie  liegt  teils  oberhalb,  teils  unter- 
halb der  ersten  Korve.  Verbindet  man  schliesslich  A,'  und  B\  durch  eine 
gerade  Linie,  so  lassen  sich  die  Einsenkungen  des  Balkens  leicht  abgreifen 
nnd  unter  Berttcksichtignng  des  Venerrungsverhältnisses  in  Zahlen  angehen. 

Wie  leicht  za  erkennen  ist,  gelangt  man  fBr  die  Strecke  AB  aof  die 
nämlichen  Ergebnisse,  wenn  man  die  Linie  A,'  B,'  als  Schluaslinie  ansieht, 
die  Ordinalen  zwischen  dieser  Linie  nnd  dem  Seilecke  mit  dem  genannten 
Faktor  multipliziert  nud  die  Produkte  von  A^  B,  ans  nach  unten  abMigL 
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IMe  EiiuenkDDgeu  sind  in  diesem  Falle  von  der  Unie  A,  B,  ans  su  meaaen. 
Bei  der  Berechnung  von  Einsenkongen  kontinuierlicher  Balken  ist  ea  be- 
quemer, diesen  letzteren  Weg  unzcachlagen. 

Auf  bestimmte  Zahlenwerte  einzutreten,  können  wir  bei  diesem  Bei- 
spiele anterlaasen. 

3.  Beispiel:  Die  Figur  6  zeigt,  wie  die  elastiHche  Linie  eiaea  Blech- 
balkens mit  TerSnderlichem  Trägheitsmoment  gefunden  wird.  Zuerst 
züchnet  man  wiederum  fllr  die  gegebenen  Lasten  ein  Seileck  A,  Bi-  Dann 
wBfalt  man  das  Trfigheitsmomont  des  Mittelteils  als  J,  und  Tergrilssert  anf 
den  übrigen  Strecken  die  Momentenordinaten  im  Verhältnis  Jeu  J,.  Dadurch 
gelangt  man  zu  der  mit  einer  starken  Linie  eingefassten  Flftche.  Diese  teilt 
man  wie  frOher  in  eine  Anzahl  Streifen,  am  besten  in  acht,  verwandet 
deren  FlScheninhalte  auf  eine  Basis  a  und  trftgt  sie  als  KrSfte  auf.  Hierauf 
wird  mit  der  Folweite  w  das  zweite  Erafteck  nnd  das  zweite  Seileck  Ä^  £, 
gezeichnet  Die  Verwandlungsbasis  haben  wir  hier  gleich  GDO  om  ond  die 
Polweite  to  gleich  184  em  gewshlt  Das,  Verzerrnngarerbttltnis  ergiebt 
sich  daher 

2000.885000       ,„„ 


20.500.134 


Da  der  LSngenmassstab  1 :  100  ist,  so  ergeben  sich  die  Einsenkungen  in 
ßlnf&cher  Grfisee. 

Schliesslich  werden  wiederum  die  Oidinaten  der  Momentenfl&cbe  mit 
dem  Faktor  -fTp   mnltipliziert  nnd  zu  den  bereite  voriiandenen  hinzugefügt 
Im  vorliegenden  Beispiele  ergiebt  sich  dieser  Faktor  gleich 
500.20 
800 ".  120' 


^  0,104. 


Die  grSsste  Durchbiagnng  beträgt  4,6  mm.  Davon  &llen  4,2  mm  oder 
91°/«  B*if  die  Wirkung  der  Biegungsmomente  nnd  0,4  mm  oder  9*/«  auf  die 
Wirkung  der  ScheilrBße. 


4.  Elastische  Linie  eines  Fachwerkes. 

Ähnlich  wie  fQr  vollffandige  Balken  lässt  sich  auch  füi  fachwerk- 
föFinige  Balken  der  kleine  Winkel  berechnen,  am  den  die  Fachwerks- 
achse geknickt  wird,  wenn  sich  ein  Element  des  Fachwerks,  worunter 
wir  hier  einen  einzelnen  Stab  verstehen,  elastisch  verlängert  oder 
verkürzt 

Verlängert  sich  z.  B.  der  Stab  UF  des  Fachwerks  AS  (Fig.  7) 
nm  die  Länge  Js,  und  hält  man  die  rechte  Hälfte  des  Fachwerks 
fest,  so  dreht  eich  die  linke  Hälfte  mn  den  Pankt  D,  den  „Dreh- 
punkt" des  Stabes  UF,  ond  geht  dabei  in  die  gestricht  gezeichnete 
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Lage  aber.  NeDnt  man  den  Drebongewinkel  ^^,  so  ist  die  Be- 
wegnng  des  Pniiktes  V 

Projizirt  man  die  Strecke  W  aaf  VV,  so  erhält  man  die  Ter- 
längemng  J«  des  Stabes.  Aus  Qrflnden  der  Almlicbkeit  verhält 
sich  diese  Projektion  va.  YT  wie  a-.BT.    Fo^lich  ist 

A  ^^-^  AX 

Ist  ^  das  Biegongsmoment  der  angreifenden  Kräfte  hinsicht- 
lich des  Pimktee  i?,  so  ist  nach  der  Theorie  des  Faohwerks  (vgl. 

Teil  n  Nr.  6)  die  Stabkrail  S  =  —  und  die  StabTerlängerong 
A»=-  -p-pj  worin  E  den  Elastizitätskoeffizienten  nnd  F  den  Fläohen- 


Inhalt  des  Stabqneischoittes  bedeutet  Daraas  ergiebt  sich  für  den 
Formändernngswinkel  der  Aosdraok 

Aü       ^' 
^^  =  EF^^- 

Den  nämlichen  Ansdrack  bekommt  man,  wenn  man  einen 
oberen  Qurtstab  oder  eine  Strebe  elastisch  annimmt  (Teil  II,  S.  113 
n.  114). 

Betrachtet  man  nun  AI  als  eine  in  B  wirkende  lotrechte  Eraft, 

EFa* 
zeichnet  ein  Kräftepoljgon  mit  der  Polweite  und  dazu  ein 

Seilpol^gon,  so  erhält  man  die  Form  der  im  Punkte  J>  geknickten 
Fachwerksachse. 

Betrachtet  man  sämtliche  Stäbe  als  elastisch,  so  ergeben  sich 
so  viele  Kräfte  als  Stäbe  vorhanden  sind,  nnd  wir  gelangen  zu 
dem  Satze: 

TJm  die  elastische  Linie  einee  Fachwerkes  zu  erhalten, 
denke    man   jeden    Drehpunkt    mit    dem    entsprechenden 
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BieKnngsmomeiite  belastet  and  zeiohDe  zq  dieser  Be- 
lastang,  die  Werte  EFa*:$  als  Polweiten  benotzend,  ein 
Kräfte-  and  ein  Seilpoljgon. 

Im  aUgemeinen  sind  die  Wert«  EFa^:a  von  Stab  zd  Stab 
veränderlicb;  man  erhält  daher  ein  Eräftepoljgon  mit  veränder- 
liohem  Pole. 

Die  Bi^uQgsmomente  werden  in  der  Kegel  durch  die  Uomenten- 
fläche  gegeben.  Kennt  man  die  Folweite,  mit  der  die  Momenten- 
fläche  gezeichnet  wurde,  H  nnd  die  Ordinat«n  dieser  Fläche  y,  so 
ist  J/  =  Hy.  Am  ein^hsten  gestaltet  sich  daher  die  Zeichnung 
der  elastischen  Linie,  wenn  man  die  y  als  Kräfte  aufträgt  nnd  als 

Polweiten  die  Linien  v>  =  —^ —  wählt     Da  letztere  Werte  stets 

sehr  gross  amfaUen,  so  teilt  man  sie  dnrch  eine  beliebige  Zahl  ^ 
tind  bekommt  infolgedeBsen  die  Einsenkangen  des  Fachwerkes  in 
2;-fa(^er  Vei^Össenu^. 

5.  Berficksichtigniig  der  Strebenkräfte, 

Das  Toistehend  beschriebene  Yerfahren  leidet  an  dem  Übel- 
stande,  dass  die  Drehpunkte  der  Streben  meist  in  grosse  Entfernung, 
bei  parallelen  Qnrtnngea  sogar  ins  Unendliche  zn  liegen  kommen; 
zn  gleicher  Zeit  werden  die  entsprechenden  Polweiten  sehr  lang  oder 
gar  onendlich  gross.  Die*  Zeichnung  wird  infolgedessen  ungenau 
oder  gar  nnmCglich.  Meistens  wird  aus  diesem  Grande  der  EinSoss, 
den  die  ElastiziUit  der  Streben  auf  die  Fonnänderung  ausübt,  Ter- 
nachlässigL  Diese  Yemachlässigimg  ist  gestattet,  so  lange  das 
Zeichnen  der  Biegnngslinie  blos  zum  Zwecke  der  statischen  Be- 
rechnung kontinuierlicher  Fachwerke  Torgenommen  wird.  Handelt 
es  sich  jedoch  um  die  Ermittelung  der  wirklieben  Durchbiegang 
eines  Fachwerktr^ers,  so  darf  der  Einfloss  der  Streben  nicht  Ter- 
nachlässigt  werden  (vgl  Nr.  6). 

Um  dem  genannten  Mangel  abzuhelfen,  wenden  wir  die  Theorie 
der  ElasÜzitätsellipsen  an  (vgl.  den  Nachtrag)  und  rereinigen  je 
eine  Strebe  mit  einem  Gurtstabe.  Das  Yerfohren  ist  bereits  im 
n.  Teile  dieses  Werkes,  Nr.  30,  erläutert  worden;  es  möge  hier 
kurz  wiederholt  werden.    Wir  nennen 
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das  „elastische  Gewicht"  des  Stabes.    Dann  ist  der  Fomiänderangs- 
winkel 

worin  Q  die  Qnerkraft  uod  q  ihren  Hebelarm  hinsichtlich  des  Dreh- 
punktes bezeichnet  Sollen  zwei  Stäbe  rereinigt  werden,  beispielsweise 
die  in  der  Fig.  8  dorch  einen  kleinen  Bogen  Terbnndenen  Stäbe  t 
and  /,  so  berechnet  man  (mit  dem  Bechenschieber)  für  jeden  Stab  das 
Fig.  8. 


t\  \ 


:«mZ22> 


elastische  Gewicht  und  bringt  das  Gewicht  des  Stabes  sin  J),  das  des 
Stabes  s'  in  1/  an.  Dann  bestimmt  man  (am  besten  wiedenun  dnrch 
BeohnoQg]  den  Sohweqiankt  S  beider  Gewichte  und  zeichnet  Über 
Djy  einen  Halbkreis,  der  über  8  die  Strecke  i,  den  um  90°  ge- 
drehten Ealbmeeser  der  zn  diesen  Stäben  gehörenden  Elastizität»- 
ellipse,  abschneidet  Ist  nun  Q  die  den  beiden  Stäben  entsprechende 
Qnerkraft,  so  ist  der  Formändemngswinkel 

/ld  =  Q.q  [JG  +  JCT) 
Femer  bestimmt  ein  rechter  Winkel  Qber  t  den  entsprechenden 
Drehponkt  T. 

rig.  9. 


4 


D'  STB 

Der  Bequemlichkeit  wegen  lotet  man  die  Punkte  D  und  2/ 
am  besten  auf  eine  wagrechte  Linie  hemnter  (Fig.  9)  und  bestimmt 
auf  dieser  den  Punkt  S  and  die  Strecke  i  Der  durch  den  rechten 
Winkel  über  i  gefundene  Punkt  T  liegt,  wie  leicht  erkannt  wird, 
genau  lotrecht  unter  dem  früheren  Paukte. 

Soll  nun  die  Siegungslinie  eines  Fachwerkes  gezeichnet  werden, 
so  verein^  man  je  einen  Gurtstab  mit  einer  benachbarten  Strebe 
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Qnd  ennittett  ihr  gemeinsehaftliches  Gewiofat,  ihren  Schwerpunkt  8 
und  die  Länge  i.  Dann  trägt  man  die  anter  den  Funkten  S  liegenden 
Momentenordinaten  als  Xräfte  auf,  lässt  sie  in  den  Punkten  T  lot- 
recht angreifen  und  zeichnet  hierzu  ein  Seileck.  Als  Polveiten  rer- 
wendet  man  die  Werte  1:H{JG  +  jdGy 

Der  ümgtand,  dass  die  Drehpunkte  der  Streben  zuweilen  weit 
abseits  fallen,  stört  das  Verfahren  wenig.    Da  in  diesem  Falle  daa 
Gewicht  J  0'  sehr  klein  wird,  ao 
^'  gen^  es,  die  Länge  «'angenähert 

^       ig        zw  messen.  Die  Länge  i  lässt  sich 
ebenfalls    mit    geni^nder    Ge- 
nauigkeit berechnen.    Aach  dass 
die  Querkraft  vielfach  weit  abseits 
C      ^  zuliegenkomml^  ist  kein  Hindernis. 

Man  richtet  das  erste  Seileok 
derart  ein,  dass  seine  Schlueslinie  mit  der  Wagrechten  HI/  (Fig.  9) 
zusammenfällt  und  wendet  zor  Bestimmung  des  Punktes  T  den 
bekannten  Satz  an,  dass  die  drei  Höhen  eines  Dreiecks  sich  in 
einem  Punkte  schneiden  (vgl.  Teil  n,  S.  71  unten). 

Laufen  die  Gurtungen  parallel  (Fig.  10),  so   werden  die 
Hebelarme  o'  der  Streben  unendlich  gross.     Folglich  werden  die 
Strebengewiobte  null  and  die  Funkte  S  EaUen  mit  den  Paukten  D 
Fig.  11. 

• 7 * 

zusammen.  Bezieht  man  das  Trägheitsmoment  beider  Gewichte 
auf  die  Richtui^hnie  CD  (Fig.  10),  so  ei^ebt  sich  jetzt 

(Jff-I- JG')(i.3in.  a)»  =  Je.O  + JÖ'.a», 
oder  nach  Einsetzung  der  Ausdrücke  für  ^  &  und  J  6' 

f¥7^ 


Die  Werte  t  berechnet  man  am  besten  mit  dem  Rechenschieber. 

Man  vereinigt  nun  wieder  je  einen  Gurtstab  mit  einer  Strebe 

(F^.  11),  berechnet  für  jedes  Paar  das  elastische  Gewicht  des  Gurt- 
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stabea  und  die  Länge  i  und  trägt  letztere  im  Drehpunkt  der  Guitnng 
lotrecht  auf.  Ist  Q  die  Querkraft,  so  bestimmt  ein  rechter  Winkel 
aber  1  die  Strecke  x,  nm  welche  die  Drehpunktsordinste  y,  als  Kraft 
betracbtet,  parallel  Tetscboben  werden  muss. 

BeaitEt  du  Fachwerk  gekreuzte  Stieben  (doppelten  Strefaenzog),  ao 
betrachtet  mtui  je  ein  gftnzes  Fach  als  Element  des  Fachwerke.  Die  Dreh- 
punkte  der  beiden  QurtnngeatAbe  bestimmt  maji,   indem  man  durch  den 

Kg.  12. 


Kreuiuagspankt  der  Streben  eine  Parallele  zu  den  Pfosten  zielit;  für  diese 
Drehpunkte  berechnet  tnau  die  eltutischen  Gewichte  der  Ourtatftbe.  Die 
Drehpunkte  der  beiden  eich  kreuzenden  Streben  fallen  zusammen;  man  be- 
recluet  Ar  jede  der  beiden  Sb«ben  das  elastische  Qevicht,  bildet  daraoa 
das  arithmetische  Mittel  und  tiberträgt  die  HftUte  davon  auf  den  Streben- 
drehpunkt  Hierauf  vereinigt  man  die  drei  Gewichte  und  bestimmt  deren 
Schwerpunkt  und  den  Halbmesser  %  der  ElaatiiitätBellipse  wie  früher  (v^ 
TeUn,  S.'164-165). 

Bei  parallelen  Gortongen  fallen  die  Sehweipunkte  S  genau  in  die  Bütte 
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der  Felder  nnd  die  elaatiBclieu  Gewichte  ergeben  sich  gleich    _,  „.^  ,    die 

Längen  *  =  l/     p, —  ,  worin  ¥  den  mittleren  Oartqneischnitt  und F'  den 
mittleren  Strebenqnerschnitt  bezeichnet  (vgl  Teil  II,  Nr.  SB). 

6.  Beispiel 

Die  Fig.  IS  zeigt  die  Anwendiing  des  in  den  Nommem  4  nnd  &  ab- 
geleiteten Verfahretu  auf  ein  Beispiel.  Der  Haaastab  der  Figur  iat  1 :  800. 
All  Belastung  des  40  m  Ungen  Ealbparabeltr&gers  haben  wir  ewei  schwei- 
zerische Normal-Lokomotiven  angenommen  (vgl.  Taf.  3). 

ZnnSchtrt  werden  die  eUstischen  Gewidite  ä  0  der  einzelnen  StSbe 
berechnet.  Die  betreffenden  21ablen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt Den  konstanten  Faktor  B  haben  wir  dabei  der  Bequemlichkeit 
wegen  rorllnfig  weggelassen.  Das  Gewicht  des  Stabes  2  ist  der  Vollatfindig- 
keit  wegen  mit  aufgenommen,  obschon  es,  da  der  Stab  spannongslos  iat, 
nicht  weiter  in  Betracht  fUlt. 

Hierauf  werden  die  Stäbe  S — 9  mit  je  einer  Strebe  verbunden,  wie  es 
durch  kleine  Bogen  angedeutet  ist,  und  deren  Gewichte  addiert  Mittele 
de«  BechensehiebeTB  werden  sodann  die  Schwerpunkte  der  vereinigten  Ge- 
wichte nnd  mittels  je  eines  Halbkreises  die  Halbmesaer  i  der  Elasticitfits- 
ellipaen  bestimmt  FQr  die  StXbe  3—6  sind  die  Halbkreise  ausgezogen; 
ffir  die  Übrigen  StSbe  haben  wir  bloss  die  L&ngen  i  eingezeichnet  FOr 
die  rechte  HSlfte  des  Fachwerks  erhalt  man  genau  symmetrische  VerhSltniese. 
Der  Stab  1  wird  als  ein  Gnrtstab  angesehen. 


Stab 

F 

- 

■ 

">'-h 

J  G  +  J  0' 

S 

Nr. 

^     2400fl{JÖ+J(?0 

^^ 

em 

<m 

em 

1 

200 

600 

380 

0,00000720 

0,00000720 

2315 

2 

100 

380 

500 

S858 

3858 

4S2 

S  3 
S 

300 

140 

1280 
45& 

616 
511 

0184 
1762 

[      1946 

856 

3  4 

4 

100 
140 

2210 
4S5 

465 
500 

0095 
1653 

[     1748 

964 

4  5 
5 

120 
180 

2460 
534 

683 
506 

0095 
0989 

1      1084 

1540 

5  6 
6 

80 
180 

3600 
540 

540 
500 

0052 
0954 

[      1006 

1650 

6  1 

7 

70 
220 

4760 
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Setzt  man  die  TorgesctiriebBnen  husten  in  gewohnter  Weise  ti 
so  gelangt  man  za  dem  Seilpolygon  J,  £,.  Den  Pol  0  lagt  man  so,  dass 
die  Scblnsslinie  vagrecht  verlSofL  In  dieses  Seilpolygon  zeichnet  man  ein 
Vieleck  ein,  dessen  Ecken  lotrecht  unter  den  Knotenpunkten  liegen.  Die 
Seiten  dieses  Vielecks  schneiden  dann  auf  der  Schlnsslinie  die  Lagen  der 
Qnerkrftfte  ab. 

Nun  greift  man  lotrecht  unter  den  vorhin  bestimniten  Scbweipnnkten 
die  Momentenordinaten  ab  und  trSgt  sie  als  Kräfte  des  zweiten  Kraftecks 
auf,  jedoch  um  Platz  zu  sparen,  durch  1  geteilt.  Als  Polweiten  w  nimmt  man 
die  reciproken  Gewichte  an;  doch  hat  man  im  Zähler  noch  den  Elastizitäts- 
modul E  und  im  Nenner  die  Polwute  S  hinzuzttfQgeu.  Ueherdies  teilen 
wir  die  Polweiten  noch  durch  2400.  Da  nämlich  der  Masssteb  der  Fignr 
1 :  600  ist  und  die  Momentenordinaten  darch  i  geteilt  worden  sind ,  so  er- 
halten wir  in  diesem  Falle  die  Dnrchbiegtmgen  in  nat&rlicher  OrSsse. 

Die  aufgetragenen  Krfifte  ISsst  man  in  den  Antipolen  der  QnerkrflAe 
angreifen.  Die  Ängriflsponkte  werden  je  durch  einen  rechten  Winkel  Aber 
der  Strecke  i  gefbnden,  wie  es  für  die  Kr&fte  3—9  angedeutet  ist 

Das  Zeichnen  des  zweiten  Seilecks  unterliegt  jetzt  keiner  Schwierigkeit 
mehr.  Seine  Seiten  laufen  zwar  durcheinander,  doch  ist  bei  einiger  Auf- 
merksamkeit ein  Versehen  kaum  möglich.  Bringt  man  noch  die  Seiten  3  4, 
6  6,  T  8  ete.  mit  den  aufeinanderfolgenden  Knotenlinieu  znm  Schnitt,  so  er- 
hfilt  man  die  durch  Doppelringe  ansgen  ei  ebneten  Durchbiegungen.  Die 
grSsste  Dnrchbiegung  ergiebt  sich  gleich  20,5  mm. 

Der  Einfluss,  den  der  Mittelpfosten  auf  die  Durchbiegung  ausübt,  ist 
in  der  Zeichnung  vemachlBsBigt  worden;  er  ist  stete  sehr  geringfOgig.  Um 
ihn  mit  zu  berttcksichtigen,  kann  man  den  im  IL  Teil,  S.  128  angegebenen 
Weg  eiuBcblagen.  Einfacher  jedoch  berechnet  man  denselben  auf  Grund 
der  rirtneUen  Arbeiten  (vgl.  d.  Nachtrag).  Ist  V  die  im  Pfosten  wirkende 
Kraft  und  S  die  Kraft,  die  eine  in  der  Mitte  der  Ofinung  angreifende  Last  P 

herroimfl;,  so  ist  die  gesuchte  Durchbiegung  d  =  ■„-,-, .    Bezeichnet  man 

mit  V  die  kleine  Länge,  um  die  der  Hittelpfosten  seine  beiden  Nachbarn 
fibertiifit  und  mit  y  die  Homenteuordinate  unter  dem  Mittelpfosten,  so  ist 

*        f 

somit 

EFPs 
oder  fdr  ir=liO^  y  =  1140  cm,  v  =  U  Em,  l  =•  4000  om,  £  =  aOOO*:c  m 
F  =  SOem*  /■=  5O0  wn  und  »  =  600  cm,  d=  0,0021  em.    Wie  man  sieht,* 
ist  der  Einäoss  des  Mittelpfosten  verschwindend  kldn  und  kann  ßa  gewöhn- 
lich unbedenklich  vernachlässigt  werden. 

Will  man  die  Durchbiegung  des  Fachwerks  ohne  Rücksicht  auf  die 
Streben  bestimmen,  so  gestaltet  ^eh  die  Zeichnung  bedeutend  beqnemer. 
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Die  Kräfte  des  zweiten  Kraftecks  greifen  jetot  ein&cli  in  den  Knotenpankten 
der  Ourtungen  au  und  ihre  Gtrdsse  wird  lotrecht  daronter  ans  der  Momenten- 
flflcbe  gewonnen.  Als  Polweiten  sind  die  reciproken  Werte  der  Gartangs- 
gewichte  anzunehmen.  Die  Beetimronng  der  Schwerpankte  S  nnd  der 
LSngen  i  i%Ut  weg. 

Führt  man  die  Zeichnung  in  dieser  vereinfacbten  Form  dorcfa,  ho  be- 
kommt man  eine  Dorchbiegong  von  bloBB  14,5  mm.  Der  Einflosa  der  Streben- 
defonnation  ist  somit  sehr  ansehnlich  nnd  darf,  wenn  es  sieh  um  die  Be- 
rechnung der  wirklichen  Durchbiegungen  handelt,  nicht  vemachlSsaigt  werden. 
Wohl  aber  ist  diese  yemachlässigUDg  gestattet,  wenn  die  Biegnngslinie 
bloss  als  Hilbmittel  mr  Berechnung  kontinaierlicher  Balken  dienen  soll. 
(VgL  fibrigens  Nr.  19  und  36.) 

Das  vorstehend  au  einem  Beispiele  erlfiuterte  Verfahren  Ifiaat  sich  ebenso- 
gut anwenden,  wenn  beide  Gurtnngen  gekrQmmt  irind.  Beispiele  von 
Paralleltrfigem  sind  bereits  im  II.  Teil,  Nr.  31  und  SB,  bebandelt  worden. 

7.  EiuflnsslinieiL  für  Durchbiegongen. 

Bei  Belaatongaproben    wird  die  Dorchbiegaiig  in  der  Eegel 
nor  an  einei  bestimmten  Steiie,  gewöhnllcti  in  der  Mitte  der  Spann- 
weite beobachte!^  so  dass  man  nicht  nötig  Iiat,  die  ganze  BiegQngs- 
Yi    19,  linie  zu  zeichnen.     Dafür  ist 

J  die  gegebene  Belastung  häufig 

eine  wechselnde  (bewegter 
I  l      Eisenbahnzng).      In     solchen 

.  ^  -^      D  Fällen  empfiehlt  es  sich,  anf 

Gnind  des  Satzes  von  der 
Gegenseitigkeit  der  Formänderungen  die  Einflasslinie  fär  die 
DurchbiegoDg  an  der  betreffenden  Stelle  zn  zeichnen  (vgl.  den  Nach- 
trag). Nach  diesem  Satze  ist  (Fig.  13)  die  Einsenkong,  die  in  C 
eintritt,  wenn  eine  Last  in  J)  liegt,  gleich  der  Einsenkung,  die 
in  S  auftritt,  wenn  dieselbe  Last  in  C  aufgelegt  wird. 

Soll  nun  die  Einflnsslinie  füi  die  Dorchbiegang  eines  Balkens 
an  einer  bestimmten  Stelle  gezeichnet  werden,  so  braucht  man  bloss 
den  Balken  an  dieser  Stelle  mit  der  Einzellast  P  zu  belasten  nnd 
dafür  die  Biegnngslinie  zu  zeichnen.  Dann  lässt  sich  die  Durch- 
biegung für  eine  gegebene  Laatenreihe  durch  einfaches  Addieren  der 
unter  den  Lasten  liegenden  Ordisaten  finden.  Sind  die  Lasten  un- 
gleich, so  wählt  man  für  P  die  am  häufigsten  vorkommende  Last  und 
multipliziert  die  den  andern  TiEsten  entsprechenden  Ordinaten  jeweilen 
mit  dem  Verhaltiiis  der  betreffenden  Last  zu  R 
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8.  Dnrchbi^ngsformeln. 


Das  Zeichnen  von  eUstiscben  Linien  wird  in  der  Bantedmik  nicht 
oft  als  Selbatswecit  Kiugettbt,  Bondem  bildet  weit  mehr  ein  Uil&mittel  zur 
Lösung  anderer  Au%sben,  vor  allem  bei  der  Beiechnnng  kontinuierlicher 
Balken.  Da,  wo  Dnrchbiegnngen  von  Balken  oder  Fachwe^en  wirklich 
berechnet  werden  Bollon,  beechrAnkt  man  sich  meistens  daraof,  die  grSaste 
aller  Durchbiegongen  za  berechnen  und  wendet  daßr  an  Stelle  der  Zeich- 
nung in  der  Regel  Formeln  an. 

Nennt  man  den  KrQmmimgehalbmeBBer  der  elastischen  Linie  ^  so  üt 

M.ä* 


(Fig.  2)  p  .  J  3  = 


B.J 


(8.8) 


9  und  mit  Bücksicht  auf  die  Beziehung  ^ä  ~  - 
M.f  =  E.J. 
Belieht    man    die   Biegongslmie    auf   ein    Achsenkreuz    mit   den   Koordi- 
naten X  und  »  (letxtere  abwKrts  positiv  gerechnet)  und  ersetit  —    In    an- 
betracht  der  kleinen  x  durch  — -r~f  i    so   ergiebt  moh  die  Differenlial- 
gleidinng  der  Biegnngslinie 


M 


1  kommt  noch  der  Einfluss  der  Scherkräfte;  er  wird  dadurch  geAuden, 
dass  man  (bei  I-Trfigem)  die 
Biegongamomente  durch  QF, 

\P 


Fig.  U. 


dividiert  (S.  e).    Also  Ut 


'      -^ 

*  ""  GF.' 

Beispiel:    Der  Balken 
liege  an   beiden  Endpunkten 
frei    auf  und  trage  m  süner 
Mitte   eine  Last  P  (Fig.  14). 
Dann  ist,  wann  der  Anfangs- 
punkt des  Balkens  Eum  Null- 
punkt der  Koordinaten  gewühlt 
wild,  M=iPx.  Folglich  ohne 
Rücksicht  anf  die  Scherkräfte 
X-  P{Cx-  x^):  12 FJ.    Da 
die  Biegongslinie  in  der Hitte  wagrecht  verlfinft,  so  mnsa  Karx  =•  ^l,  d%  =  o 
sein;   demnach  ist  C  =  f/*  and  n  =  PlSPx  -  i3^):4%BJ.    Der  Einflnse 
der  Scherkräfte  wird  dargestellt  durch  *' -  Px:2aF..    Somit  ist  die  Oe- 


ni  td  nrchbiegung 


_  P(ßPx 


i8  EJ        2  0  r. 

Die  grSaste  Durchbiegung  in  der  Mitte  des  Balkens  wird  (ür  x  =  H 
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Hnndelt  es  sich  ansschlieaalich  um  die  Berechiiimg  der  grösBten  Dnrch- 
biegnng,  ao  ISsat  sich  der  Zweck  im  ÄnschJuw  an  daa  in  den  Nummem  1 
und  2  Gesagte  rascher  auf  folgendem  Wege  erreichen. 

Soll  z.  B.  die  Durchbiegung  fOr  einen  Balken  berechnet  werden,  dei 
in  seiner  Mitte  eine  EinEellast  trflgt  (Fig.  14),  so  denkt  man  sich  znn&chst  die 
Uomenteofl&che  AyB,  gexeicbnet,  teilt  sie  in  nrei  H&lften  nnd  Eeichnet 
sa  den  swei  Kräften  p  ein  zweites  Seileck  A^  Bf  S  sei  wie  trCther  die 
erste  Polwette,  a  die  Verwandlungsbaaia  und  te  die  zweite  Polweite.    Dann 


Betrachtet  man  ferner  »  als  das  von  den  Krftften  p  henShreDde  Biegangs- 
moment,  so  ist  wx  =  p .^j^l,  folglich 

Pf 

oder,  wenn  man  noch  Hate  darch  SJ"  ersetzt. 


46  EJ 
Der  Einfloss  der  Scherkrlfte  ergebt  sich  nach  frOher 


oder  fflr  I-Qneischaitte  — 


iGF. 


Mittels  des  Saties  von  den  virtaellen  Arbeiten  (s.  d.  Nachtrag)  lassen 
sich  die  AusdrQcke  für  »  and  «'  hSufig  noch  schneller  ableiten.  Die  Arbeit 
ron  P  ist  gleich  P . x,  die  Arbeit  der  inneren  KrBfte  gleich  Z (ü*  .Jx-.JEJ). 
TrBgt  man  die  Quadrate  der  Momente  M  lotrecht  auf  [A^  B,  in  Fig.  14),  so 
bekommt  man  zwei  parabolische  Eorven,  deren  Flficheninbalt  die  Arbeit 
der  innem  Erflfle  darstellt  Ist  IS^  das  Moment  in  der  Balkenmitte,  ao  ist 
jetrt  P.»  =  '/.J«?-(:^J  oder  fflr  JMo  =  ^j^Pl,  wie  oben  x  =  P?:^EJ. 
Die  rirtnelle  Arbeit  der  Querkräfte  ist  femer  P .x'  =  Z(Q* .Ax-.OP.)  oder 
för  §=  Jp,  wie  oben  «'  =  P/;4  0K 

In  nachfolgender  Tabelle  sind  die  am  häufigsten  gebranehten  Formeln 
cnsammengesteUt.  Sie  setzen  alle  voraus,  daas  das  Trägheitsmoment  des 
BalkenqueiBchnitts,  beziehungsweise  bei  Fachwerken  die  HShe  and  der 
FlKcheninhalt  der  Gnrt-  nnd  Strebenqnerschnilte  filr  die  ganze  Länge  des 
Trägers  sich  gleich  bleibe.  Kommen  Änderungen  tot,  ao  genügt  es  in  den 
meisten  Fällen,  Durchschnittswerte  einzuführen. 

Eine  zweite  Tabelle  enthält  fQr  verschiedene  Belastungsfitlle  die 
dastieche  Drehung  der  Balkenachse.  Für  den  mit  einer  Einzelkraft  be- 
lasteten Balken  findet  man  beispielsweise  (Fig.  14)  den  Drehungswinkel 
i  =  p:woder,  wenn  man  wie  oben  ;»  =  /y:4o,  y  =  y,  P  t:H  uui  Haw=  EJ 
setat,  S  =  P?:i%EJ. 
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IliirolLbi«gmig>e]i  von  vollwaadigren  Bal^enträgrent  mit  I-ftaenchnitt 
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KUitiMhe  Srehui^n  der  Balkenaohte. 


3EJ 


6I1J 


Eun  Balkenendo 


)  linken  Auflager 


f        Pel:l2EJ  am  liaken  AnfUger 

Pol:   aEJ  „    rechten 

[      Pe{l  +  e):eBJ  „    Balkenende 

r         Pel-.eEJ  am  linken  Auflager 

PohSEJ  „    rechten 

l  Pe(2l  +  Se):6EJ        „    Balkenende 
J    =  Tritgheitoniomeut  deg  Querschnittes. 
F.  «  Fl&cbeninhalt  des  Stegei. 
S  =  Elwtisitatsmodiil  (fUr  Schweüedsen  2000,  für  FlneseiBen  2100,  für 
Bolx  100  tiomf. 

0  =>  EtattüiUtsniodal  fllr  Schub  (nngefthr  */«  von  £). 

Bei  Fachwerken  mit  parallelen  Gurtungen  ist  J  durch  \Fh 

1  8* 

nnd  -s^  bei  BjmmetriBchen  Streben  (Fig.  15)  durch  -gj^-y^, '  bei  uMymme- 
triachen  Streben  (Fig.  18)  durch   etTni  +    £ p"f  ^ 


Fig.  IB. 
-P- 


Fig.  18. 

|v\ivKMy|/i/|^ 


G  nrtuugaqnerechn  itt. 
^"  =  Strebeoqnerschnitt. 
F"  =  Pfbstenquerschnitt 
Bei  ewei&chen    Streben  ist 
für    F'     der    doppelt«    Streben- 
querachnitt  einzusetzen- 

Diese  AusdrQcke  ergeben 
eich  unschwer  aus  dem  Vergleich, 
der  im  Nachtrag  abgeleiteten  For- 
meln fQr  die  ElastlzitStaellipseD 
gerader  Balken. 
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Zweites  £apitel 

Der  konttnuierllclie  Balken 
mit  konstantem  Trägheitsmoment. 


9.  Die  Momentenfläche  eines  kontinuierUchen  Balkens. 

In  diesem  Kapitel  soU  das  VerMren  abgeleitet  werden,  nach 
irelohem  dei  Kräfteplan  eines  kontinuierlichen  Balkens  in  der  Regel 
gezeichnet  wird.  Das  Yeifohien  stützt  sich  auf  die  im  ersten  Kapitel 
entwickelte  Theorie  derBieguogslinie,  inabesondere  aaf  den  Mohr'Bchen 
Satz:  TTm  die  elastische  Linie  eines  Balkens  zq  erhalten,  betrachte 
man  seine  Momentenfläche  als  Belastnngsfläche  und  zeichne  zn  dieser 
ein  Seilpolygon.    (S.  3.) 

Das  nachfolgend  abgeleitete  Yerfahren  setzt  roraos,  dase  das 
Trägheitsmoment  des  Ealkenqnersclinitts  konstant  sei;  es  läast  sich 
aber  ohne  grossen  Fehler  auch  auf  Träger  mit  veränderlichem  Qaer- 
sclmitte  anwenden,  wenn  die  Yeränderlichkeit  nnbedentend  ist  So 
werden  Fachwerkträger  mit  parallelen  G-nrtungeii  danach  berechnet, 
auch  wenn  der  Gartungsqnersohnitt  sich  ändert;  der  dabei  be- 
gangene Fehler  ist  geringfügig  (vgl.  Nr.  36).  Erst  bei  Fachwerken 
mit  veränderlicher  E5he  muss  im  allgemeinen  ein  abweichendes 
Verfahren  Platz  greifen.    (Kapitel  4.) 

Die  Stützpunkte  des  Balkens  setzen  wir  in  diesem  Kapitel  als 
unnachgiebig  und  &ei  drehbar  voraus;  wie  sich  das  Verfahren  ändert, 
wenn  die  Stützpunkte  elastisch  nachgiebig  sind  oder  der  Drehung 
der  Biegungslinie  einen  ehtstischen  Widerstand  entgegensetzen,  soll 
im  5.  und  6.  Kapitel  gezeigt  werden. 

An  den  Endauflagem  eines  kontinuierlichen  Balkens  ist  das 
Biegungsmoment  gleich  null,  die  seltenen  Fälle  ausgenommen,  wo  der 
Balken  eingespannt  ist  (Nr.  23.)  An  den  Zwischenanfl^em  dagegen 
treten  Bigongsmomeote  auf.    Wir  nennen  sie  in  der  Folge  „Pfeiler"- 
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oder  „Stfitzenmomente".  Sie  sind  in  der  Begel  n^atiTen  Zeichens, 
das  heisst,  die  Biegni^glinie  wird  hier  nach  oben  verbogen,  die 
obern  Fasern  werden  aof  Zug,  die  ontern  auf  Druck  in  Anaprueh 
genommen,  ganz  bo  wie  bei  überhängenden  Balken.  (Vgl.  S.  7 — 8.) 
Die  Figur  17  stellt  die  Momentenääohe  eines  kontinuierlichen 
Balkens  mit  drei  Ofihnngen  dar.  Sind  die  Auflagetdiäcke  bei  B 
und  C  bekannt,  so  kann  man  das  Seileck  A^  B^  C^  2)^  zeichnen,  ganz 
so,  als  ob  Ji>  ein  einfacher  Balken  wäre,  nur  mit  der  Besonder- 
heit, dass  TOD   den   neun  belastenden  Kräften  zwei  aufwärts  ge- 


richtet sind.  Zieht  man  alsdann  J^D^  a\a  Schlnsslinie,  so  schliesst 
diese  mit  dem  Seileck  die  Momentenfläche  ein. 

Betrachtet  man  diese  Momentenfiäche  als  Belastungsfläche  und 
zeidmet  dazu  ein  zweites  Seileck,  so  erhält  man  die  Biegungslinie 
J,i),  des  Balkens.  So  weit  die  Momentenfläche  positiv  ist,  kehrt 
die  Biegnngslinie  ihre  konvexe  Seite  nach  unten;  so  weit  die  Mo- 
mentenfläi^e  negativ  ist,  ist  die  Biegungslinie  nach  oben  konvex. 
Da  wo  die  Momentenfläche  null  ist,  das  heisst  an  den  Schnittpunkten 
des  Seilecks  mit  der  Schlusslinie,  ergeben  sich  in  der  Biegnngslinie 
Wendepunkte. 

In  der  Folge  werden  wir  nicht  die  Anf  lagerdröcke  des  Balkens, 
sondern  die  Statzenmomente  B^  5,'  and  C,  C^  als  die  unbekannten 
QröBsen  betrachten.    Sind  die  Stützenmomente  für  einen  gegebenen 
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Belostangsfall  gefanden,  so  braucht  man,  um  die  Momentenfläche 
2Q  erhalten,  bloss  die  Sohlnssliiiieii,  die  sich  ohne  Kontinuität  er- 
geben, an  jedem  Auflager  um  die  dem  Stätzenmomeut  entsprechende 
Strecke  abvärts  zu  Bchieben.  Mit  Hilfe  der  Momentenfläche  lassen 
sich  alsdann  nach  einfiachen  Regeln  auch  die  Querkräfte  und  Anf- 
lagerdrQcke  des  Balkens  ermitteln. 

Handelt  es  sich  um  die  Momente  und  Kräfte  einer  einzelnen 
öfinang,  so  genügt  es,  die  Momente  Über  den  beiden  anstossenden 
Stützen  zu  ermitteln  und  die  Schlusslinie  dieser  OfiEnung  um  die 
entsprechenden  Strecken  zu  senken;  die  Schlnsslinien  der  übrigen 
Offiiungen  brauchen  nicht  gezeichnet  zu  Verden. 


10.  Die  Fest-  oder  Wendepunkte  eines  kontinnierlichen 
Balkens. 

Wir  betrachten  nun  einen  Balken  mit  vier  Ofinungen,  bei  dem 
nur  eine  einzige  Ofinnng,  beispielsweise  die  zweit«  belastet  ist 
[Fig.  18.)  Den  Balken  selbst  setzen  wir  als  gewichtslos  Yoraus. 
Der  Auflagerdmck  i>  ist  in  diesem  Falle  ansnahmsweise  nicht  auf- 
wärts, sondern  abwärts  gerichtet;  ebenso  wird  das  Biegungsmoment 
über  dem  Pfeiler  B  ansnahmsweise  positiv. 

Betrachtet  man  die  Momentenfläche  als  Belastnngsfläche  and 
zeichnet  dazu  ein  zweites  Seilpoljgon,  so  erhält  man  nach  früher 
die  Biegungslinie  des  Balkens.  Die  Pfeilermomente  müssen  nun 
derart  beschaffen  sein,  dass  das  zweite  Seileck  durch  die  fünf  Auf- 
lagerpunkte gelegt  werden  kann.  Wie  dieses  Seileck  zwischen 
zwei  benachbarten  Auflagern  yerläuft,  ist  gleichgültig;  wir  brauchen 
daher  die  Momentenfläche  nicht  wie  früher  in  lotrecht«  Streifen  zu 
teilen,  sondern  können  sie  innerhalb  einer  Öffnung  nach  Gutdünken 
zerlegen. 

Auf  Grund  dieser  Erwägung  betrachten  wir  die  MomentenSäche 
der  zweiten  Ofinung  als  den  Unterschied  zwischen  dem  Fünfeck 
B,  Cj  und  dem  Trapeze  B^B^  C^  C^  Letzteres  teilen  wir  überdies 
durch  die  Diagonale  B(  C^  in  zwei  I^eiecke.  Kechnen  wir  dann  das 
Fünfeck  positiv  und  die  beiden  Dreiecke  negativ,  so  führt  die  Ver- 
einigung der  drei  Flächen  auf  die  richt^e  Momentenfläche. 

In  der  dritten  Öffnung  betrachten  wir  die  schraffierte  Fläidie, 
die  ein  überschlagenes  Viereck  bildet,  als  den  Unterschied  zweier 
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Dreiecke  C^C^ 2)^  nod  C^D^B^'.  Führt  man  diese  Dreiecke  mit 
entgegengesetztem  Torzeichen  in  die  Rechnimg  ein,  so  ergiebt  sich 
durah  Älmeben  anch  hier  die  schniffierte  Fläche. 

Auf  diese  Weise  gelangen  wir,  die  richtigen  Ffeilermomente 
Torlänäg  als  b«ltaimt  Toraossetzend,  im  ganzen  za  sieben  einzelnen 
Flächen,  nnd  zwar  za  drei  posltiyen  und  vier  negativen.  Die  In- 
halte dieser  sieben  Flächen  vereinigen  wir  in  den  enstpiechendeo 

Fig.  18. 


Sohwerponkten  als  ebensoviele  Kräfte.  Die  Kräfte  3,  6  nnd  7  sind 
abwärts,  die  Kräfte  1,  2,  4  nnd  5  aufwärts  gerichtet 

Zeiohnet  man  mit  diesen  Kräften  das  zweite  Seileck,  so  gelangt 
man  za  dem  Linienzage  A^  Ey  Dieser  Linienzag  besitzt  gewisse 
Eigenschaften,  deren  Ableitong  uns  zunächst  beschäftigen  soU. 

Sämtliche  Fläehenteile  mit  Ausnahme  des  dritten  sind  Dreiecke; 
infolge  dessen  liegen  ihre  Sobwerpimkte  je  im  Drittel  der  betreffenden 
Bezeichnet  man  die  Spannweiten  mit  ^  ^  ^  and  l^,  so 
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ist  beiepielsweise  die  Kraft  1  um  7s  A>  ^^  Kiaft  2  am  '/,  ^  vom 
Auflager  S  entfernt 

Die  Dreieolie  J^B^B^'  aad  B^B^'C^  haben  ferner  gemeia- 
schaftlicbe  Höhe;  ihre  Flächeninhalte  verhalten  sich  somit  za  ein- 
ander wie  ihre  Gnmdlinien,  das  heisst  vie  i,:^.  YerUngert  man 
im  zweiten  Seilecfe  die  Seite  toi  1  und  die  Seite  nach  2  bis  za 
ihrem  Schnittpunkte  B^,  so  liegt  d^er  dieser  Funkt  auf  einer  Linie, 
die  die  Entfemong  der  Kräfte  1  ond  2  im  umgekehrten  Yerhältnisse 
derselben,  also  im  Yerhältnisae  i^ :  Z,  teilt.  Da  die  Entfernung 
gleich  7s  ^  +  Vi  ^  i^  ^  ^°^  <^  (^^'  Punkt  B^  auf  einer  Linie 
liegt,  die  man  erhält^  wenn  man  die  beiden  Spannweiten-Drittd  in 
ihrer  L^e  vertauBCht  oder  verschränkt  Diese  Linie  nennen  wir 
in  Zukunft  die  „verschränkte  Drittellinie". 

In  gleicher  Weise  schneiden  sich  die  Seite  vor  4  und  die  Seite 
nach  5  in  einem  Punkte  (7,,  der  auf  einer  Geraden  liegt,  die  da- 
dorcb  gefunden  wild,  dass  man  die  an  die  Aoflagerlinie  C  anstossen- 
den  Spannweitendrittel  in  ihrer  Lage  vertauscht  Ist  1^  =  1^,  so 
^t  diese  Gerade  mit  der  Auflagerlinie  C  zusammen.  Der  Punkt 
i),  endlich,  in  welchem  sich  die  Seiten  vor  6  und  nach  7  schneiden, 
Ubgt  wiederum  auf  einer  solchen  Linie;  man  erhält  sie,  wenn  man 
'/j  lg  und  '/,  /j  miteinander  vertauscht 

Diese  Beziehungen  bleiben  unverändert,  wie  man  auch  die 
zweite  Öffnung  belasten  mag;  sämtliche  Ecken  des  zweiten  Seilecks, 
mit  Ausnahme  der  Ecke  3,  liegen  daher  stets  auf  Drittellinien  und 
die  Funkt«  Bg,  C^  und  i>,  auf  verschränkten  Drittellinien. 

Betrachtet  man  nun  das  Dreieck,  das  von  den  drei  ersten 
Seiton  des  Seilecks  gebildet  wird,  so  erkennt  man,  dass  seine  Ecken 
auf  drei  feston  Vertikalen  liegen  und  zwei  seiner  Seiton  durch  feste 
Punkto  {Jj  und  B^)  gehen.  In  diesem  Falle  —  so  lehrt  uns  die 
Geometrie  —  geht  auch  die  dritte  Seite  durch  einen  feston  Punkt,  der 
mit  den  beiden  andern  auf  ein  und  derselben  Linie  liegt. 

Die  Figur  19  zeigt  diese  Verhältnisse  deutlicher.  ALN  stellt^ 
in  grösserem  Masstabe  gezeichnet,  den  Anfang  des  Seilecte  A^B^ 
dar.  £M2f  iBt  das  von  den  drei  ersten  Seilseiten  gebildete  Drei- 
eck. Seine  erste  Seite  geht  durch  J,  die  zweite  durch  B,  und  die 
drei  Ecken  liegen  auf  drei  (in  der  Figur  punktierten)  Vertikalen. 
Dreht  man  nun  die  Linie  ALJH  um  A  und  projiziert  die  Punkte 
L  aus  B  auf  H,  so  sind  die  Pnnktreihen  L  und  M,  sowie  die 
Beihen  L  und  N  einander  ähnlich;  folghch  sind  auch  die  Beihen 
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M  ond  N  einander  ähnlich,  und  die  YeibiDdnngslinien  MN  gehen 
alle  doich  einen  und  denselben  Fonkt  /.  Die  Dreiecke  LMN,  die 
man  hierbei  erhält,  stehen  in  affiner  Verwandtschaft;  und  äBJ 
ist  ihre  Affinitätsachse. 

Ganz  dieselben  Verhältnisse  ergeben  sich  in  der  Fig.  18  für 
das  Dreieck,  das  die  drei  letzten  Seiten  des  Seilecks  Ä^^^  bilden. 
Die  letzte  Seite  geht  dorch  E^,  die  vorletete  durch  i>,  und  die  drei 
Ecken  des  Dreiecks  liegen  auf  drei  festen  Vertikalen;  folglich  geht 
die  Seite  5  6  durch  einen  festen  Fnnkt  K^. 

Betrachten  wir  femer  das  Dreieck,  das  die  Seilseiten  3  4,  4  5 
und  5  6  miteinander  bilden,  so  stossen  wir  wiederum  auf  gleichartige 
Verhältnisse:  Die  Seite  5  6  geht  durch  den  festen  Punkt  £,,  die 
Seite  4  5  durch  den  Funkt  C^  nnd  die  Ecken  des  Dreiecks  bewegen 
sich  auf  drei  festen  Geraden;  daraus  folgt,  dass  auch  die  Seite  34 
durch  den  festen  Punkt 
,K^  gehen  muss. 

Wäre    nicht    die 
zweite,  sondern  die  erste 
öfinong    belastet,     so 
ergäbe  sich  ein  weiterer 
fester  Funkt  K^  links 
Tom  Funkte  £3.  Ebenso 
eigäbe  sich  ein  Punkt  J 
in  der  dritten  und  ein 
solcher  in  der  rierten 
Ofhong,  falls  die  dritte  beziehungsweise  die  vierte  Öffnung  belastet  wäre. 
Eine  letzte  Eigentümlichkeit  der  Fig.  18  ergiebt  doh  aus  fol- 
gender Betrachtung: 

C  und  1/  seien  die  Funkte,  in  denen  die  Seileeite  5  6  die  Aaf- 
l^eiünien  C  und  Ji  schneidet  Dann  kann  man  nach  der  Theorie 
paralleler  Kräfte  die  Abschnitt«  C^C  und  D^B'  als  die  statischen 
Momente  der  Kräfte  5  and  6  auf&ssen.  Da  die  Hebelarme  für 
beide  Kräfte  gleich  sind,  nämlich  gleich  Y,^,,  so  folgt,  dass  sich 
die  Abschnitt«  C^C  und  B^B'  zu  einander  verhalten  wie  die 
Kräfte  5  und  6.  Diese  Kräfte  verhalten  sich  aber  auch  zueinander 
wie  die  Strecken  C^C^  nnd  B^B^.  Daraus  folgt,  dass  der  Funkt  K, 
in  welchem  die  Momentenfläche  null  ist,  lotrecht  über  X,  liegt  Wäre 
nicht  die  zweite,  sondern  die  erste  Öffnung  belastet,  so  ergäbe  sich 
auch  das 'Biegnngsmoment  lotrecht  über  £,  gleich  null. 
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Das  nämliche  lässt  aich  ffir  den  Funkt  /  nachweisen  fär  den 
F^l,  daes  die  dritte  odei  die  vierte  Ofihong  belastet  wird. 

Beachtet  man  noch,  dass  die  Endanflager  Ä  und  E  Aw  Balkens 
ebenfalls  Fnn^  sind,  in  denen  das  Biegangsmoment  nnll  ist,  so 
ergeben  sich  folgende  Sätze: 

In  jeder  Öffnung  eines  kontinnierliohen  Balkens  gi.ebt 
es  zwei  feste  Punkte  J  und  K,  die  von  den  Spannweiten, 
nicht  aber  von  den  Belaetnngen  abhängen;  das  Biegangs- 
moment in  einem  /-Fnnkte  ist  ffir  alle  Belasttingen  der 
lechts  davon  liegenden  Offnungen  gleich  null;  das  Bie- 
gnngsmoment  in  einem  A'-Funkte  iet  fftr  alle  Belastungen 
der  links  davon  liegenden  Öffnungen  gleich  null 

Dei  Anfangspunkt  des  Balkens  wird  hierbei  als  ./-Punkt  der 
eisten,  der  Endpunkt  als  JT-Punkt  der  letzten  Offiinng  gerechnet. 

Fig.  20. 
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Die  Punkte  /  und  £  spielen  in  der  Theorie  des  kontinaier- 
lichen  Balkens  eine  wichtige  Kolle;  sie  werden  „Fest-"  oder  ,^Pix- 
punkte"  genannt.  Da  die  Biegungslinie  stets  da  einen  Wendepunkt 
erhält,  wo  das  Biegungsmoment  null  ist,  nennt  man  die  Punkte 
auch  „Wende-"  oder  „Inflexionspunkte".  Die  dnrch  die  Fes^imbte 
gelegten  Vertikalen  heissen  „Feetlinien"  oder  „Inäexionslinien". 

Wie  die  Festpunkte  fär  einen  Balken  mit  vier  Öffnungen  am 
schnellsten  gefanden  werden,  zeigt  die  Fig.  20. 

Zunächst  zeichnet  man  in  sämtlichen  Öffnungen  die  Drittel- 
nnd  die  verschränkten  Drittellinien.  Dann  zieht  man  ans  ^  in  be- 
liebiger Richtung  die  Linie  ALM,  hierauf  die  Linien  ZSlfunA 
MN,  so  wird  J■^  abgeschnitten.  Von  J^  ausgebend  wiederholt  man 
die  Zeichnung  und  fiudet  J^.  Von  diesem  Punkt«  aas  erreicht  man 
durch  eine  dritte  Zeichnung  den  Funkt  J^  n.  a.  w.  In  umgekehrter 
Richtung  arbeitend,  gelangt  man  zu  den  Punkten  K^,  JT,  und  Ey 
Bei   symmetrischer  Anordnung    der  Spannweiten   findet  man   die 
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Funkte  K,  indem  man  die  Pmikte  J  ajmmetriseii  znr  Balkenmitte 
flberti^t. 

Die  EDtfemuDg  der  Fes^unkte  ron  den  ibnen  benachbarten  Auflagern 
Hon,  wie  man  sieht,  niaiualB  gTSsAer  werden  als  '/■  ^^^  betreffenden  Spann- 
weite; meiBtens  betrftgt  aie  etwas  über  '/,  der  Spannweite.  Darans  folgt 
(TgL  Fig.  18),  das«  die  Pfeüennomente ,  wenn  man  von  der  belasteten  Off' 
nnng  ausgeht,  Ton  Pfeiler  eu  Pfeiler  kleiner  werden  und  dabei  zugleich  je- 
weilen  ihr  Zeichen  wechseln.  Das  Verhälbiia  eines  Pfeilermomentes  sum 
nScbstfolgenden  ist  annfihemd  A  :  1.  (Bü  unendlich  vielen  nnd  gleicb  grossen 
Öbongen  ist  es  gleich  1 : 0,268,  vgl.  Nr.  81).  Der  Einfluas  einer  Belastung 
erstreckt  sich  also  stets  über  sämtliche  Öfibangen  bis  in  die  entfernteste 
hinaas,  wird  aber  schon  in  der  dritten  oder  vierten  Öffnung  so  klein,  dass 
er  praktisch  lücht  mehr  in  Bedacht  fUlt  und  bei  Belastungsproben  auch 
kaom  beobachtet  werden  kann. 

U.  Berechnimg  eines  kontinaierlichen  Balkens  bei 
Belastung  einer  einzelnen  Offiinng. 

Ans  den  Betrachtongen  der  vorigen  Nnmmer  folgt,  dasB  die 
Afomentenfläche  eines  kontinoierliclien  Balkens,  dei  nni  in  der 
zweiten  Offnnng  belastet  ist,  leicht  gezeichnet  werden  kann,  sobald 
man  di$  FfeUennomente  bei  B  and  C  and  die  Festpankte  kennt 
In  dieser  Kammer  soll  gezeigt  werden,  wie  man  die  beiden  Pfeiler' 
momente  am  bequemsten  findet 

Nach  der  Theorie  der  parallelen  Kräfte  stellen  im  Seilek  A^E^ 
der  Fig.  18  die  Strecken  ■5,'-^',  und  C,'C,"  die  statischen  Momente 
der  Kraft  3  dar.  Da  die  Kraft  3  dem  Fünfecke  S^C^  entspricht 
and  dieses  von  der  Eontinaität  unabhängig  ist,  so  können  die 
Strecken  B^B^'  und  C^C^'  als  bekannte  Grössen  angesehen  werden. 

Hiera^  gestützt,  lassen  sich  die  Pfeilermomente  wie  fo^  be- 
sünuneD.  Wir  tn^n  (Fig.  18)  zuerst  die  Strecken  B^B^'  and 
C,'C,"  anf  und  yetbinden  ihre  Endponkt«  kreuzweise.  Die  Linie^,'*?," 
werde  von  der  .^-Liiiie  in  J^,  die  Linie  C^B^'  von  der  JT-Linie  in 
K^  geschnitten.  Verbinden  wir  nun  J^  mit  K^,  so  erhalten  wir  die 
Abschnitte  B^B^  and  C^C^.  Diese  stellen  aber  die  statischen  Mo- 
mente der  KräJFte  2  und  4  dar  und  gestatten  ans  daher,  diese' 
Kräfte  und  damit  die  gesuchten  Pfeüennomente  zu  berechnen. 

Diese  Arbeit  kann  durch  den  folgenden  Kunstgriff  noch  be- 
deutend abgekürzt  weiden. 

Soll  auf  Grund  einer  bekannten  Momentenfläche  die  Biegungs- 
linie  eines  Balkens  gezeichnet  werden,  so  verwandelt  man,  wie  im 
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ersten  Kapitel  ertüArt  woides,  die  Inhalte  der  einzelnen  Flächen- 
teile auf  eine  Basis  a,  betrachtet  die  Ergebniase  der  Yerwandlang 
als  Kräfte  und  setzt  sie  mittelst  einer  Polweite  to  zu  einem  zweiten 
Seileck  zusammen.  Handelt  es  sich  um  die  Biegnngslinie  als  Selbst- 
zweck, so  wählt  man  diese  Orössen  derart,  dass  die  Ordinaten  doi 
Linie  in  einem  mnden  Massstab  verzent  erscheinen.  Hier  jedoch, 
wo  die  Biegungslinie  nur  als  Hilfsmittel  zui  Berechnung  der  Pfeiler- 
moment« dient,  bestimmen  wir  die  beiden  Grössen  a  und  w  nach 
andern  Grandsätzen:  Wir  wählen  sie  derart,  dass  ihr  Produkt 

wird,  wobei  l  die  Länge  der  belasteten  Spannweite  bedeutet  Diese 
Wahl  führt  zn  dem  willkommenen  Ergebnisse,  dass  die  Seiten  23 
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and  34  des  zweiten  Seilecks  die  Ffeilermomente  bei  B  und  C  un- 
mittelbar abschneiden. 

In  der  Fig.  18  stellt  nämlich  die  Kraft  2  den  Flächeninhalt 
des  Dreiecks  B^B^C^  dar;  sie  ist  also  ^mh  \B^B^.l^:a. 

Ihr  Hebelarm  in  Bezug  auf  das  Auflager  B  ist  ^j  ^i  folglich 
ihr  statisches  Moment  gleich  ''^j^B^B^.l\:a.  Ifach  der  Theorie  der 
parallelen  Kräfte  ist  aber  dieses  Moment  auch  gleich  der  Polweite  v>, 
multipliziert  mit  dem  Abschnitte  der  Seite  2  3,  also  gleich  v> .  B^B^. 
Setzt  man  beide  Ausdrücke  einander  gleich  und  macht  a .  to  =  '/s^s' 
so  folgt: 

B^B^^  =  B^B^. 
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Aus  demaelben  Grande  ist; 

C,C,'.C,C,'. 

Vereinigt  man  nan  noch  in  der  Fig.  18  die  Momenteu&äche  J,^, 
mit  dem  Seilecke  A^S^,  so  dass  -5,^'  und  B^B^,  sowie  (7,C\'  und 
C^C^  sich  decken,  so  ergiebt  sich  für  die  Berechonng  eines  konti- 
nuierlichen Balkens,  dei  nur  in  einer  Öffnung  belastet  ist,  fol- 
gende Kegel: 

Nachdem  zmiächst  nach  Anleitang  der  F^.  20  die  Festpunkte  / 
und  &  bestimmt  worden  sind,  zeichnet  man  föi  die  gegebene  Be- 
lastung das  Seileck  S8C  (Fig.  21),  berechnet  den  Inhalt  der  zwi- 
schen diesem  Seileck  ond  der  Schlnsslinie  B  C  liegenden  Fläche  und 
bestimmt  deren  Schwerpunkt  Dann  multipliziert  man  den  Flächen- 
inhalt mit  den  Abständen  des  Schwerpunktes  von  den  beiden  be- 
nachbarten Auflagern  und  teilt  die  Prodakte  durch  Y«^-  D'« 
Ergebnisse  —  es  sind  Linien  —  trägt  man  von  B  und  C  ans  ab- 
wärts auf  gleich  BB"  and  CC.  Hierauf  zieht  man  BC"  und 
CB"  und  verbindet  die  Funkte  J'  and  K',  in  denen  diese  sich 
kreuzenden  Linien  die  Festlinien  schneiden.  Dann  sind  B  B'  und 
CG'  die  Pfeilerraomente  in  -ff  und  C.  Zieht  man  nun  noch  G'Kiy 
und  ly E,  sowie  SA,  so  ist  die  ganze  Momentenfläche  gefunden. 

Die  Linien  BC  und  CB'  werden  „KreazUnien"  genannt. 


12.  Gleichßrmig  yerteilte  Belastang. 

Sehr  einfach  gestaltet  sich  die  Zeichnung  der  Momentenfiäcbe, 
wenn  die  Belastang  gleichförm^  verteilt  ist  (s.  Fig.  22 — 24). 

In  diesem  Falle  wird  das  Seileck  BSC  zur  Parabel.  Nennt 
man  den  Pfeil  der  Parabel  f,  so  ist  ihr  Flächeninhalt  gleich  '/,/".  /. 
Der  Schwerpunkt  der  Fläche  liegt  in  der  Mitte  der  OSnung.  Mol- 
tipli^ert  man  den  Flächeninhalt  mit  den  Abständen  des  Schwer- 
punktes von  den  beiden  benachbarten  Auflagern,  so  bekommt  man 
*/»/"'•  V.'"*  ^kf^-  Teilt  man  diesen  Wert  durch  av>  =  ^j^P,  ao 
werden  die  AbBchnitte  BB"=  CC"=2f.  Infolgedessen  fallt  der 
Schnittpunkt  der  Ereuzlinien  genau  in  den  Scheitel  der  Parabel  and 
wir  gelai^en  zu  folgender  Regel: 

Ist  eine  der  Öffnungen  gleichförmig  verteilt  belastet, 
so    zeichne    man    (Flg.  22)  die  entsprechende  Momenten- 
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parabel  BSC,  verbinde  den  Scheitelpunkt  S  mit  B  and  C 
und  ziehe  die  Linien  B'J'K'C,  B'A,  CKB'  nnd  B'E. 

Wie  die  Punkte  /  und  K  gefunden  werden,  ist  bereits  &iUieT 
(Fig.  20)  eriäntert  worden. 

Ähnlich  ist  Torzagehen,  wenn  die  erste  Ofhung  belastet  ist, 

Fig.  22. 


A 

• 

"k'c 

ilJL,.^  e 

m 

k-\i' 

'   K^-^^^ 

*^^p~~ 

^% 

m" 

noi  kommt  hier  von  den  beiden  nach  dem  Scheitel  8  gezogenen 
Linien  eine  in  Wegfall,  weil  der  /-Punkt  der  ersten  öfihung  mit 
dem  Anflager  J  zusammenfallt    Man  zeichnet  (Fig.  23)  füi  die 


Fig.  as. 


gegebene  Belastung  die  Parabel  ASB,  verbindet  S  mit  B 
und  zieht  die  Linien  AK'B',  B'KC,  C'KD'  and  S'R 

Sind  mehiere  Ofinnngen  belastet,  so  behandelt  man  am  besten 

Fig.  24. 


jede  Ofinnng  für  sich  und  summiert  hierauf  für  jedes  Auflf^r  die 
entsprechenden  Ffeilermomente  mit  dem  Zirkel,  unter  Berücksich- 
tigung des  Vorzeichens.  Die  Fig.  24  zeigt  dieses  Yerfohren  für  den 
Fall,  dass  die  Offiinngen  eins  nnd  zwei  belastet  sind.  Das  Yer&hreQ 
ist  so  einfach,  dass  eine  nähere  Erläuterung  dberöäsaig  sein  dürfte. 
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In  der  nämlicbeti  Weise  ist  vorzagelien,  wenn  drei  oder  alle  vier 
Öffnungen  belastet  sind.  Ob  die  Selastnng  in  allen  Oönungen  die- 
selbe Grösse  besitzt  oder  nicht,  macht  keinen  Unterschied.  Aach 
ist  das  VerCahren  von  den  Längen  der  Öffnungen  ganz  unabhängig 
ond  eignet  sich  ebenso  gut  für  sjmmetriscbe  vie  fnr  unsymmetrische 
Anordnung  der  einzelnen  Spannweiten. 

Nach  diesem  Terfahren  ist  der  Kräfteplan  der  Tafel  1  gezeich- 
net worden.  Bevor  jedoch  der  Gang  dieser  Zeichnung  erklärt  werden 
kann,  ist  es  nötig,  die  Wirkungen  einer  Einzellast  und  daran  an- 
schliessend die  ungünstigsten  Belastungen  der  kontinuierlichen 
Balken  abzuleiten. 


13.  Einzellagt 

Befindet  sich  in  der  zweiten  Ofhiung  eine  einzelne  Last,  so 
nimmt  die  KomentenSäche  BSC  die  Form  eines  Dreiecks  an  (Fig.  25). 
Bezeichnet  m  die  Höbe  dieses  Dreiecks,  so  ist  dessen  Flächeninhalt 
gleich  Vi'""-    Bezeichnet  man  femer  die  Entfernung  der  Last  vom 

Fig.  26. 


JKa' 


Auflager  B  mit  x,  so  hat  der  Schwerpunkt  des  Dreiecks  von  der 
JS-Linie  den  Abstand  ^jg(l+x).  Somit  ist  das  statische  Moment 
der  Fläche  gleich  ^lelm{l  +  x).  Teilt  man  diesen  Wert  durch  '/»'*( 
so  ergiebt  sich  der  Abschnitt  der  Kreuzlinien  auf  der  ^-Linie 


Bß-  = 


7^(1+^ 


Um  diesen  Anadmcb  zu  zeichnen,  trägt  man  (Fig.  25)  von  der 
Last  ans  die  Länge  /  nach  rechts  auf  und  zieht  die  Linie  SSB"; 
denn   es  verhalt  sich  B B": 711=^  l  -^  x:l.     Trägt  man  ferner  die 
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Spaonveite  /  von  der  Last  aus  nach  UdIis  auf  und  zieht  X SC",  so 
ist  CC"  der  gesuchte  Abschnitt  aut'  der  C-Iinie.  Verbindet  man 
jetzt  B  mit  C"  und  C  mit  B",  so  werden  die  Punkte  T  nnd  K' 
abgeschnitten,  deren  Verbindungslinie  die  Schlusalinie  der  belasteten 
öfihnng  darstellt  Die  übrigen  Linien  ergeben  sich  hieraaf  wie 
früher. 

Liegt  die  Einzellast  in  der  Mitte  der  Offiaung,  so  findet  man 
die  Krenzlinien  etwas  rascher  dadurch,  dass  man  die  Dreieokhöbe 
in  Tier  Teile  teilt  und  den  unteren  Teilpunkt  mit  B  und  C 
Terbindet. 

Ähnlich  ist  TOrzngehen,  wenn  sich  eine  Einzellast  in  der  ersten 
Öffnung  befindet;  nor  kommt  auch  hier  wieder  eine  der  Kreuzlinien 
in  Wegfall  (Fig.  26).  — 

In  der  belasteten  Öffnung  giebt  es  (Fig.  25)  stets  zwei  FonUe 
J*  und  K*,  in  denen  das  Biegungsmoment  null  ist,  in  denen  somit 


die  Biegnngsllnie  ihre  Wendepunkte  hat  Diese  Pankte  nennt  man 
zuweilen  „bewegliche  Inffexionspunkte".  Sie  sind  nicht  an  eine  feste 
Lage  gebunden,  sondern  bewegen  sich  mit  der  Last  hin  nnd  her. 
Verschiebt  man  die  Last  nach  links  bis  zum  Auflager  B,  so  kommt 
J*  offenbar  ebenfalls  dabin  zu  liegen.  Verschiebt  man  die  Last 
nach  recht«,  so  bewegt  sich  J*  ebenfalls  nach  rechts.  TTberschreitet 
die  Last  das  Auflager  C,  so  bleibt  J*  auf  der  /-Linie  der  zweiton 
Öffnung  sitzen.  Daraus  folgt:  Bewegt  sich  die  Last  von  B  nach 
C,  so  bewegt  sich'/*  von  B  nach  /  und  ebenso  K'  von  K 
nach  C. 


I^r  spätere  Zwecke  iat  e»  nätzlicfa, 
und  K*  genaner  zn  untersuchen.  Da  ei 
wegnog  ankommt,  so  ist  es  einerlei,  wii 
UntersDchnng  wird  am  einfacbBten,  wer 


ie  Bewe^ungsgesetze  der  Punkte  J* 
hierbei  nur  auf  die  wagrechte  Be- 
gioss  man  die  Last  annimmt.  Die 
die  Last  veränderlicb  wählt 


und  zwar  so,  daw  die  Höhe  m  des  Homentendreieckes  konstant  bleibt,  der 
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Punkt  S  sich  BOmit  auf  einer  wagiechten  Geraden  bewe^  In  dieseni  Falle 
vencbiebt  sich  (Fig.  25)  die  Linie  LSG'  parallel  zn  Kch  eelbat  und  die 
Pnnktreihe  C"  wird  der  Reihe  S  ihnlich.  Verbindet  man  die  Punkte  0" 
mit  B,  so  bekommt  mao  die  Punkte  J',  die  ebenialU  eine  zu  S  ähnliche 
Beihe  bilden.  Das  nSmliche  gilt  von  den  Punkten  K'.  Da  die  nnendlicb 
fernen  Punkte  der  Beiben  J'  und  K'  sich  entsprechen,  so  sind  auch  dieae 
beiden  Reiben  einander  ähnlich,  woraus  folgt,  dass  die  Verbindungslinie  J'K' 
durch  einen  festen  Punkt  geht 

In  der  Vi%.  27  sind  die  beweglichen  Inflezionapunkte  fw  fflnf  gleich 
wdt  voneinander  entfernte  Lasten  1  bis  S  gezeichnet  Der  Lage  1  ent- 
eprechen  als  Kretulimen  die  Linien  B  S  und  C 1 ;  denn  wenn  der  Punkt  S 
nach  1  verlegt  wird,  fiUlt  auch  B"  dahin,  während  C"  um  m  tiefer  zu  liegen 
kommt  J'K'  ist  demnach  die  Änftngslage  der  SchluBsliuie.  Die  Endlage 
J"K"  wird  durch  die  Strahlen  B  &  und  C  3  bestinunt  Um  die  Schlusslinien 
All  die  drei  Zwischenlagen  zu  erhalten,  braucht  man  nur  durch  den  Punkt  0, 
in  dem  Bich'J'iT'  und  J"K"  schneiden,  drei  weitere  Linien  lu  legen,  welche 

Fig.  27. 


die  LAugeu  B'B"  und  CO"  je  in  vier  gleiche  Teile  teilen.  Während  die 
Last  von  B  \Aa  C  wandert,  gleitet  nun  der  Punkt  J*  von  B'  bis  J"  und 
der  Punkt  K'  von  K'  bis  C. 

Der  Punkt  J*  ist  hierbei  der  Schnitt  zweier  projektivischer  Strahlen- 
bSschel;  das  eine  Büschel  hat  seinen  Mittelpunkt  in  O,  das  andere  in  B. 
Der  Punkt  J*  bewegt  sich  somit  auf  einem  Kegelschnitte,  und  zwar  auf 
einer  Hyperbel.  Zu  dieser  Hyperbel  gehören  die  Punkte  B  und  0  als 
BOschelmittelponkte,  femer  die  Punkte  B'  und  J"  und  endlich  der  Punkt  0', 
in  dem  die  Vertikale  durch  0  die  Linie  S  Cachneidet;  denn  dem  lotrechten 
Strahle  von  0  entspricht  der  wagrechte  Strahl  von  B.  Verbindet  man  die 
Mitte  der  Strecke  B  B'  mit  der  Mitte  von  0  0',  so  erhält  man  den  zur 
Vertikalen  konjugierten  Durchmeseer  der  Hyperbel-,  er  ist  in  der  Pig.  27 
gestricht  eingezeichnet.  Dieser  Durchmesser  geht  durch  den  Punkt  J",  denn 
J"  liegt  auf  der  Mitte  von  JJ',  weil  die  Strahlen  BJ"  und  BJ'  auf  der 
C-Vertikalen  gleich  grosse  Strecken  abschneiden.  Daraus  folgt,  dass  die 
Hyperbel  die  J-Linie  in  J"  berührt. 

Verfolgt  man  in  gleicher  Weise  die  Bewegung  von  K*,  so  gelangt  man 
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auf  eine  zweite  Hyperbel,  die  mit  der  ersten  die  Punkte  0  und  0'  gemein 
hat    In  der  Fig.  27  ist  dieee  zweite  Eurre  nicht  eingezeichnet 

AuB  diesen  BetrachtDDgen  fo^:  Bewegt  sieh  (Fig.  25)die  Einzel- 
last  von  B  nach  C,  so  bevegt  sich  der  linke  Nnllpnnkt  J*  der 
Homentenfläche  Ton  B  nach  J  und  der  rechte  K*  von  K  nach  C, 
und  zwar  stets  in  derselben  Richtang;  Rfickkehrpunkte  kommen 
nicht  vor.  Niemals  liegen  die  beweglichen  Nullpunkte  ausser- 
halb der  Spannweite  oder  innerhalb  der  Strecke  JK. 

Obschon  die  Lage  der  Punkte  J*  und  JT*  eich  nach  der  Fig.  27  leicht 
stiehnerisch  bestimmen  Uast,  so  mag  ea  doch  zuweilen  wünschenswert  sein, 

Fig.  28. 
K]s  50  VT  ,  ffJ ICn    V} 

^  5  »    %      W  t  I    U       ^ 

A  o  0 

sie  noch  rascher  zu  finden.  Die  Fig.  28  zeigt,  wie  sich  dieee  Punkte  lagern, 
wenn  man  die  Einzellast  entsprechend  der  Fig.  27  in  den  Tiertein  der  Spann- 
weite auflegt  Die  beigeechriebenen  Zahlen  bedeuten  Prozente  und  gestatten, 
die  Strecken  KB,  BJ,  KG  u.  e.  w.  raacb  einzateilen.  Die  Zahlen  sind  auf 
Grund  der  Fig.  27  durch  Rechnung  bestimmt  worden.  Sie  gelten  innAchst 
für  einen  Balken  mit  4  Ofiinngen,  von  denen  sich  die  äuBeren  zu  den 
inneren  wie  A :  5  vedialten,  können  aber  ohne  bemericharen  Fehler  auch  anf 
andere  Verlilltuisse  angewandt  werden. 

14.  Ungflnstigste  Belastongen. 

Auf  Grnnd  der  für  eine  Kinzellast  gefundeneD  Uomentenfläolie 
(Fig.  25  IL  26)  lassen  sicli  die  Gesetze  fQi  die  ung&nstigsten  Be- 
lastungen eines  kontintiierliolien  Balkens  ausoliweT  ableiten. 

a)  Qnerkrilfte. 

Ist  die  Qnerkraft,  d.  h.  die  Mittelkraft  der  links  von  einem 
QaeTBchnitt  angreifenden  Kräfte,  aufwärts  gerichtet,  so  vird  das 
Biegnngsmoment  grösser,  wenn  man  den  Schnitt  nach  rechts  vei- 
achiebt.  Ist  die  Querkraft  abwärts  gerichtet,  so  wird  das  Biegnngs- 
moment kleiner.  Daraus  folgt  (Fig.  25):  Die  Querkraft  ist  von  Ä 
bis  £  abwärts,  von  B  bis  zur  Last  aufwärts,  von  der  L^t  bis  C 
abwärts,  von  £7  bis  i>  aufwärts  und  von  i>  bis  ^  wieder  abwärts 
gerichtet  Oder  kürzer:  Teilt  man  den  Balken  durch  die  Auf- 
lagerpunkte und  durch  den  „Lastpunkt"  in  einzelne 
Strecken  ein,  so  wechselt  die  Querkraft  yon  Strecke  zn 
Strecke  das  Zeichen. 
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Soll  nun  für  einen  Querschnitt  die  aufwärts  gericlLtete 
Querkraft  möglichst  gross  werden,  so  muss  der  Balken  in 
der  betreffenden  Offnang  links  Tom  Schnitt  anbelastet, 
rechts  davon  belastet  sein;  die  übrigen  Offnungen  müssen 
abwechselnd  belastet  and  unbelastet  sein,  und  zwar  so, 
dass  sich  an  den  unbelasteten  Teil  der  Aasgangsöffnung 
eine  belastete,  an  den  belasteten  Teil  eine  unbelastete 
Öffnung  anschliesst 

Nähert  sich  der  Querschnitt  dem  Auflager  B,  so  geht  die  teil- 
weise Belastung  in  eine  ganze  über;  für  den  Schnitt  B  sind  daher 
die  zwei  anstossenden  Öffnungen  ganz  zu  belasten.  Nähert  sich  der 
Schnitt  dem  Auflager  C,  so  verschwindet  die  teilweise  Belastung; 
fällt  der  Schnitt  mit  dem  Auflager  zusammen,  so  sind  die  zwei  an- 
stossenden Öffnungen  unbelastet  zu  lassen. 

Die  entgegengesetzten  Belastungen  ergeben  das  Maxi- 
mum für  die  abwärts  gerichtete  Querkraft 

Das  auf  der  Tafel  2  aufgestellte  Belastongsschema  ist  so  an- 
geordnet, dass  für  jedes  Viertel  der  beiden  ersten  Öfihnngen  die 
aofwärtfl  und  die  abwärts  gerichtete  Querkraft  am  grössten  werden. 

b)  Biegangsmomento. 

Der  Bequemlichkeit  wegen  wollen  wir  in  der  Folge  die  Strecke 
zwischen  zwei  Festpnnkten  einer  Öffnung  „Innenstrecke",  die  Strecken 
zwischen  den  Festpunkten  und  den  ihnen  benachbarten  Auflagern 
„Anssenstrecken"  nennen. 

Da  die  beweglichen  Inäeiionspankte  stets  aaf  den  Anssenstrecken 
hegen,  so  erzec^  jede  in  einer  Öffnung  aufgelegte  Last  in  allen 
Querschnitten  der  Innenstrecke  positives  Moment  Um  das  posi- 
tive Moment  auf  der  Innenstrecke  möglichst  gross  zu 
machen,  muss  man  daher  die  ganze  Öffnung  belasten.  Da 
ferner  der  EinSuss  einer  Last  auf  die  Innenstrecken  der  übrigen 
Offnungen  abwechselnd  n^ativ  und  positiv  ist,  so  müssen  diese 
abwechselnd  unbelastet  and  belastet  sein.  Die  entgegen- 
gesetzte Belastung  erzeugt  das  grösste  negative  Moment 

In  dem  auf  der  Tafel  1  aufgestellten  Beiastungsschema  e^ebt 
somit  der  Belastongsfall  I  die  grössten  positiven  Momente  für  die 
Innenstrecken  der  eisten  und  dritten  Öffnung,  der  l'all  2  die  grössten 
Momente  für  die  Innenstrecken  der  zweiten  'und  vierten  Öffnung. 
Die  grössten  negativen  Momente  erzeugt  umgekehrt  in  der  ersten 
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nnd  dritten  OfFnimg  der  Belastongsfall  2,  in  der  zweiten  und  Tierten 
der  FaU  1. 

Fasst  man  zweitens  einen  Querschnitt  anf  einer  Anssenstiecte 
ins  Ange,  z.  B.  einen  Schnitt  auf  der  Strecke  SJ  (Fig.  25),  so  muss 
zuerst  diejenige  Lastetellung  bestimmt  werden,  für  die  der  linke 
bewegliche  Inäezion^ankt  mit  dem  angenommenen  Querschnitt 
znsammenfäUt.  Wir  nennen  diese  Stelle  der  Last  kurz  den  „Last- 
punkt".  Alle  Lasten  links  vom  Lastpunkt  erzengen  dann 
in  dem  angenommenen  Schnitte  positive,  alle  Lasten  rechts 
davon  negative  Momente.  Die  Übrigen  Offnungen  müssen 
wiederum  abwechselnd  belastet  und  unbelastet  sein,  nnd 
zwar  so,  dass  sich  an  den  belasteten  Teil  der  AusgangsöShung  eine 
unbelastete,  an  den  unbelasteten  Teil  eine  belastete  ÖShung  an- 


Es  ergeben  sich  hiemach  Belastungsanordnongen,  die  denen 
ganz  gleich  sind,  welche  die  Qaerkraft  zom  Maximmn  machen 
(Tafel  2). 

Eückt  der  Querschnitt  nach  links,  bis  er  das  Auflager  B  er- 
teiofat,  so  gelangt  auch  der  Lastpunkt  dahin  nnd  es  sind  somit  die 
beiden  anstossenden  Ofinungen  ganz  oder  gar  nicht  zu  belasten 
(Fall  3  n.  4  des  Schemas  auf  Tafel  1).  Schiebt  man  den  Querschnitt 
umgekehrt  nach  rechts  bis  znr  &Linie,  so  fallt  der  Lastpunkt 
mit  dem  Auflf^er  C  zusammen;  in  diesem  Falle  sind  wieder  zwei 
aufeinander  folgende  Öffnungen  belastet  oder  unbelastet  (FaU  6  o.  6). 

Dh  es  schwierig  ist,  fQr  einen  gegebenen  Inflezionapnnkt  den  ent- 
eprechendeii  Lastpankt  zu  finden,  dagegen  leicht,  fSr  einen  gegebenen  Laat- 
pnnkt  den  enteprechenden  Inflexionspttukt  xa  bestimmen,  bo  ist  es  bei  der 
Ermittlung  der  grdssten  Bi^ongamomente  nicht  ratsam,  die  Querschnitte 
beliebig  anzunehmen  und  dafür  die  entsprechenden  ungünstigsten  Belastongen 
EU  suchen;  weit  einfacher  ist  ee,  die  Belastungen  anzunehmen,  nnd  zwar 
von  Viertel  sn  Viertel  fortschreitend,  und  dann  die  Querschnitte  zn  suchen, 
fOr   die   diese  Belastungen   die  ungünstigsten  sind  (vgl.  Nr.  18  und  Fig.  8B). 

15.  Eräfteplan  eines  Balkens  mit  vier  Cffiinngen. 

(Tafel  1.) 

Auf  Grund  der  bisherigen  Betrachtungen  lässt  sich  der  Eräfte- 
plan  eines  kontinuierlichen  Balkens  für  gleichförmig  verteilte  Be- 
lastung vie  folgt  durchführen. 
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Die  Tafel  1  enthält  den  Eräfteplan  für  einen  Balken  mit  vier 
öffnongen  von  40,  50,  50  nnd  40  Meter  Spannweite.  Die  Be- 
lastungen seien  für  eine  TrE^wand 

Eigengewiolit g  =  1,6  t:m, 
Terkehrslast  p  =  3,0    „ 
Tolle  Last      ^  =  4,6    „ 
Um  Platz  zu  sparen,  haben  wir  aaf  der  Tafel  bloss  die  erste  imd 
die  zweite  OShang  gezeichnet;  die  dritte  and  vierte  hat  man  sich 
als  aof  die  beiden  ersten  herübergeklappt  zu  denken.    Diese  An- 
ordnung ist  bei  symmetrisoher  Balkenteüung  stets  gestattet  uad  kürzt 
die  Arbeit  wesentlich  ab. 

Wir  schlieesen  uns  bei  der  Löining  der  vorliegenden  Aufgabe 
an  das  auf  der  Tafel  angegebene  Belastungsschema  an.  Ausgezogene 
Striche  bedeuten  Vollbelastung,  punktierte  EigengewichtslasL 

Nach  den  Eatwicklungen  der  vorigen  Nununer  erh^t  man 
mittelst  der  BelastungsfaUe  1  und  2  die  Grenzwerte  der  Querkraft 
am  Auflager  A,  mittelst  der  Fälle  3  und  4  die  Grenzwerte  am 
Auflager  B  und  mittelst  der  Fälle  5  und  6  die  grössten  und 
kleinsten  Kräfte  bei  C.  Ferner  ergeben  sich  aus  dem  Belastungs- 
faUe 1  die  grössten  positiven  Biegungsmomente  auf  den  Innenstrecken 
der  ersten  and  dritten  Oflnnng  und  die  grössten  negativen  Momente 
auf  den  Innenstrecken  der  zweiten  and  vierten  Öffnung.  Umgekehrt 
liefert  der  Fall  2  die  grössten  positiven  Momente  in  der  zweiteu 
and  vierten,  die  grössten  negativen  Momente  in  der  ersten  und 
dritten  Ofhung.  Der  Fall  S  führt  zum  grössten  negativen,  der 
Fall  4  zum  grössten  positiven  Momente  am  Pfeiler  £;  die  Fälle 
5  und  6  ergeben  gleicherweise  das  grösste  und  kleinste  Moment  am 
Pfeiler  C. 

Dadurch  sind  freilich  noch  lange  nicht  sämtliche  Grenzwerte 
für  Kräfte  nnd  Momente  gefunden;  es  fehlen  noch  die  Verbindongs- 
linien  der  grössten  und  kleinsten  Querkräfte  von  einem  Auflager 
zum  andern  and  die  Kurven  der  grössten  and  kleinsten  Moment« 
auf  den  Aussenstreoken.  Doch  ist  es,  wie  wir  sehen  werden,  nicht 
schwierig,  ffii  diese  Lücken  Ersatz  zu  finden. 

Man  beginnt  den  Kräfteplan  mit  dem  Zeichnen  der  Kraft-  und 
Seilecke  für  Eigengewicht  und  Vollbelastung  (Fig.  1  bis  4).  Zu 
diesem  Zwecke  denkt  man  sich  die  Last  in  jeder  Öffnung  in  zwei 
Hälfton  geteilt  und  lässt  diese  Hälften  je  im  ersten  und  dritten 
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Viertel  der  Offonng  angieifeo.  Man  erhält  hierbei  für  jede  der 
Tier  parabolischen  SeiUnuren  drei  Tangenten.  Sollten  diese  nicht 
genügen,  am  die  Parabel  mit  Sicherheit  zu  zeichnen,  so  können 
leicht  Zwischentangenten  besünunt  werden.  Anf  der  Tafel  sind  diese 
Tangenten  wieder  auegeiüscht  worden. 

Die  einzelnen  Lasten  ergeben  sich  wie  folgt: 
1.  öffiinng:  ^Itffti"    32  ( 

„        „         V,9^=  115t 

Die  Kraftecte  für  ff  nnd  y  werden  je  in  einer  P^nr  vereinigt 
Als  Folweite  haben  wir  M  =  &Ot=lOm  angenommen. 

Der  Bequemlichkeit  wegen  bezeichnen  wir  die  Tier  Parabeln 
in  der  Folge  mit  a,  b,  c  nnd  d. 

Hierauf  bestimmt  man  nach  Anleitung  der  Textfigur  20  ^.  28} 
die  Fest-  oder  Inäexionslinien  (Fig.  5  o.  6).  Die  Bestimmung  des 
•^Punktes  der  zweiten  OSnung  macht  keine  Schwierigkeiten.  Bei 
der  Bestimmung  des  (/'-Pnnktes  der  dritten  Öffnung  mnss  die  Um- 
klappong  berücksichtigt  werden.  Man  zieht  aus  dem  ersten  /-Punkte 
eine  beliebige  schiefe  Linie  nach  rechts  und  trägt  das  Stück,  das  diese 
Linie  auf  der  rechts  liegenden  Drittellinie  abachneidet,  von  der 
Abscisse  aus  nach  unten  auf;  verbindet  man  den  so  erhaltenen 
Punkt  mit  dem  Schnittpunkt«  auf  der  C-Linie,  so  schneidet  die 
Verbindungslinie  den  (mit  K  bezeichneten)  umgeklappten  /-Punkt 
der  dritten  Öffnung  ab.  Von  diesem  Punkte  ans  bestimmt  man 
hierauf,  nach  links  schreitend,  den  umgeklappten  /-Punkt  der  vierten 
Öffnung.  Der  Symmetrie  wegen  sind  diese  umgeklappten  /-Punkte 
identisch  mit  den  f-Punkten  der  ersten  und  zweiten  Öffnung.  Dorch 
die  drei  Festpunkte  werden  aufwärts  und  abwärts  lotrechte  Linien 


Nun  bestimmt  man  in  den  Figuren  3  nnd  4  för  jede  der  vier 
Parabeln  die  Schlusslinie,  und  zwar  nach  Anleitung  der  Text- 
figuren 22  und  23.  Eine  nähere  Erläuterung  dürtle  überflüssig 
sein.  Wir  bemerken  bloss,  dass  von  diesen  Schlusslinien  jeweilen 
nur  kurze  Striche  auf  den  Auflagerlinien  ausgezogen  und  mit  den 
entsprechenden  kleineu  Buchstaben  bezeichnet  sind.  Die  Striche, 
die  der  TJmklappung  entspringen,  sind  mit  a',  b'  n.  s.  w,  be- 
zeichnet 
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Hieratif  sammiert  man  mit  dem  Zirkel  je  die  vier  Absohnitte, 
die  ZQ  einem  Belastnngsfklle  j^hören.  Znm  Fall  I  gehören  in  den 
vier  Oflnaugen  die  Parabeln  b  c  da.  Man  greift  dabei  anf  der 
^-Linie  den  Abschnitt  b  ab,  fügt  den  Abschnitt  c  hinzu,  zieht  den 
in  der  Umklappung  befindlichen  Abschnitt  d'  ab  und  fügt  den  um- 
geklappten Abschnitt  d  hinzn,  so  ist  das  Pfeilennoment  B  gefanden. 
Ebenso  addiert  man  auf  der  (T-Linie  die  Abschnitte  im  b  c  d  nnd  a, 
wobei  diejenigen  fOr  b  nnd  a  negativen  Zeichens  sind.  Damit  ist 
die  Schlnsslinie  für  den  Belastanga&ll  1  gefunden. 

Auf  dem  nämlichen  Wege  findet  man  die  Schlusslinieo  für 
die  fünf  übrigen  Belastungsßille.  Die  Scblusslinien  5  und  6  werden 
nni  in  der  zweiten  Ofihung  ausgezogen. 

Um  zu  den  Kurven  der  grOssten  und  kleinsten  Quer- 
kräfte (Fig.  7—8)  zu  gelangen,  zeichnet  man  zunächst  die  gerad- 
linigen Kurven  der  Querkräfte,  die  den  einzelnen  Belastnngafällen 
entsprechen,  und  zwar  in  der  ersten  Ofinung  die  Kraftlinien  für 
die  Fälle  1  bis  4,  in  der  zweiten  Ofinung  diejenigen  für  die  Fälle 
3  bis  6.  Um  beispielsweise  die  Kraftlinie  für  1  zu  finden,  zieht 
man  im  Krafteck  {Fig.  1)  einen  Strahl  parallel  zur  Schlusslinie  1. 
Der  Endpunkt  dieses  Strahles  ist  mit  1  bezeichnet;  er  teüt  die 
Gesamtlast  in  zwei  Abschnitte;  den  einen  trägt  man  auf  der  J-Linie 
nach  oben,  den  andern  auf  der  £-Linie  nach  unten  auf  und  ver- 
bindet deren  Endpunkte.  Um  die  Linie  22  zu  finden,  zieht  man 
im  Erafteck  der  ersten  Öffnung  einen  Farallelstrahl  zur  Sebluss- 
linie  2;  sein  Endpunkt  teilt  die  Eigengewichtslast  in  zwei  Teile; 
diese  trägt  man  in  gleicher  Weise  nnten  aof  nnd  verbindet  ihre 
Endpunkte.  Dasselbe  geschiebt  mit  3  und  4,  sowie  in  der  zweiten 
OShung  mit  3,  4,  5  und  6.  Als  Kontrolle  m^  dienen,  dass  von 
den  acht  Geraden  je  vier  zueinander  parallel  laufen. 

Die  Kurve  der  grössten  Querkräfte  läuft  nun  in  der  ersten 
öffiiung  von  1  nach  4,  die  Kurve  der  kleinsten  Querkräfte  von  2 
nach  3.  Die  geraden  Linien  bilden  Tangenten  an  diese  Kurven. 
Diese  lassen  sich  daher,  wenn  auch  nicht  ganz  genau,  so  doch  mit 
meist  ausreichender  Genauigkeit  zeichnen.  Sie  sind  in  Wirklichkeit 
vom  vierten  Grade;  doch  verlaufen  sie  meistens  so  flach,  daas  man 
sie  als  Parabeln  ansehen  kann.  Da  ffir  jede  Knrve  die  Endpunkte 
and  die  Endtangenten  bekannt  sind,  so  lassen  sich  leicht  Zwiscben- 
tangenten  finden. 

Um  zu  den  Kurven  der  grössten  und  kleinsten  Biegungs- 
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momeate  zn  gelaDgeo,  trägt  man  zunächst  auf  den  bmeostreclteii 
die  Ordinaten  zwischec  den  SchlnssÜDien  1  nnd  2  and  den  ihnen 
entsprechenden  Parabeln  tod  einer  vagreohten  Achse  aas  anf 
(Fig.  9  D.  10).  Der  Schlnsslinie  1  entsprechen  die  Parabeln  b  and  c, 
der  Sohlnsslinie  2  die  Parabeln  a  nnd  d.  Femer  überträgt  man 
die  Ffeilermomente  3  und  4  im  Auflager  B  and  die  Pfeilermomente 
5  nnd  6  im  Aaflager  C  nach  nnten. 

Nun  fehlen  noch  die  Verbindungsiurven  der  vier  Parabeln 
1  und  2  mit  diesen  Pfeilermomenten.  Um  diese  Karren  genauer 
zeichnen  zn  köunen,  bestimmen  wir  ihre  Endtangenten. 

In  der  Fig.  3  schneidet  die  Scblusalinie  3  die  Endtangente  der 
vollen  Parabel  im  Punkte  3'.  Wir  ioten  diesen  Punkt  auf  die 
Abscisse  der  Fig.  9  hinunter  nnd  verbinden  ihn  mit  dem  Endpunkte 
des  Pfeilermomentea  3,  so  ist  die  eine  Endtangente  des  Zweiges  2 — 8 
gefunden.  Zieht  man  ferner  an  die  Parabel  a  da,  wo  sie  die  Jf-Linie 
schneidet,  die  Tangente,  bringt  sie  mit  der  Scblnsslinie  2  znm  Schnitt 
und  lotet  den  Schnittpunkt  hinunter  (Fnnkt  2*),  so  erhält  man  die 
Tangente  am  Anfang  der  Übergangskur\-e  2 — 3.  In  der  nämlichen 
Weise  gelangt  man  zu  den  Tangenten  an  den  Endpunkten  der 
übrigen  fünf  Terbindungskurven  und  kann  hierauf  diese  Kurven 
mit  meistens  ausreichender  Genauigkeit  zeichnen. 

Zn  beachten  ist,  dass  die  Momentenkurven  da,  wo  sie  die  Fest- 
linien kreuzen,  in  der  ersten  Öffnung  glatt  verlaufen,  in  der  zweiten 
Öffnung  dagegen  eine  schwache  Knickung  besitzen.  Es  lassen  sich 
z.  B.  (Fig.  10)  im  Punkte  6  der  negativen  Momente  zwei  Tangenten 
zeichnen,  von  denen  die  eine  die  Parabel  1,  die  andere  die  Über- 
gangskurve  3 — 6  berührt 

Wie  man  die  Kurven  der  QuerkrSfte  und  Momente  zur  Berechnnng 
der  Streben-  und  Gurtungekräfte  verwertet,  soll  in  der  nScheteu  Nummer 
gezeigt  werden. 

Eh  ist  kaum  nStig,  darauf  anfmerkBam  zn  machen,  daae  durch  At» 
Herüberklappen  der  3.  und  t.  ÖShuDg  sowohl  Platz  als  Zeit  gespart  wird. 
In  gleicher  Weise  wird  vorgegangen,  wenn  die  Zahl  der  öfiiiniigen  von  4 
abweicht,  vorausgesetzt,  dass  Symmetrie  vorhanden  ist.  So  zeichnet  man  bei 
zwei  ÖfFhnngen  bloss  eine,  bei  drei  und  vier  Ofinnngen  bloss  zwei,  bei  fönf 
nnd  seclis  öfinungen  bloss  deren  drei  u.  s.  w.  Nur  wenn  die  Öfinungen 
nnsjmmetrisch  angeordnet  sind,  ist  man  genötigt,  den  Balken  in  seiner  ganzen 
Ansdehnung  zd  zeichnen. 

In  ähnlicher  Weise  ist  das  Belastungsachema  von  der  Zahl  und  An- 
ordnung der  öffoungen  abhängig.    Ist  Sjmmetrie  vorhanden,  so  nm&Bst  das 
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Schema  b«i  8  öfEbnngen  8,  bei  8  Ofinungen  i,  bei  i  and  6  öffimngen  B, 
bti  6  und  T  öffiiuiigen  6  venchiedene  BelaatnngBßUle.  Sind  die  öffiiungen 
muTininetriscb  angeordnet,  bo  ist  die  Z«hl  der  zu  behandelnden  FSlle  gfSaaer, 
nnd  Ew&r  je  cweimal  so  grou  wie  die  2^1  der  üffiiungen. 

Im  übrigen  bleibt  das  Verfahren  zur  Berechnung  der  Momente  und 
KrSfte  ganz  das  nSmliche;  ea  ist,  wie  nochmala  betont  werden  möge,  von 
der  Zahl  njid  den  VeThfiltnissen  der  einzelnen  Ofliiangen  vollkommen  un- 
abhängig. 


16.  Bereehnang  der  Querschnitte  von  Gartangen 
und  Streben. 

(Tafel  1.) 

Der  Balken,  dessen  Berechnung  in  der  Torigen  Nummer  be- 
handelt  worden  ist,  sei  ein  Fachwerkträger  mit  parallelen  Gurtnngen 
und  5  m  H5he.  Das  Fachwerk  sei  dnreh  Pfosten  in  qn&diatiache 
Felder  geteilt  nnd  besitze  in  jedem  Felde  zwei  sich  kreuzende  Streben. 
£s  sollen  im  Anschliiss  an  die  Ergebnisse  des  Eräfteplans  die  Quer- 
schnitte der  Gnrtnngen  nnd  Streben  berechnet  werden  und  zwar 
anter  Zugnmdelegnng  der  schweizerischen  Verordnung  zur  Berech- 
nung der  Brüchen-  und  Dachstuhl-Konstruktionen  Tom  19.  Augnst 
1892. 

a)  C>iiTtnng%n. 

Absichtlich  haben  wir  auf  der  Tafel  die  Polweite  E  so  angenom- 
men, dass  sie,  als  Länge  gemessen,  gleich  der  doppelten  Fachwerkhöhe 
ist  Infolgedessen  sind  die  GurtungskräfE«  gleich  den  verdoppelten 
Ordinalen  der  Momentenfläche.  Denn  die  Gartungskräfte  sind  nach 
der  Theorie  der  Paralleltr^r  (Teil  U,  Nr.  11)  gleich  den  Biegungs- 
momenten geteilt  durch  die  Fachwerkshöhe,  und  die  Biegungs- 
momente  ihrerseits  gleich  denMomentenordlnaten  multipliziert  mit 
der  Polweite;  somit  ist,  wenn  y  die  Momentenordinate  bezeichnet,  die 

Gurtangskraft  0  =  Ü  = -7- =  — ^  oder,  für  Ä=n.A,0=  U=n.y. 

In  den  Fig.  1  nnd  2  sind  die  Kräfte  im  Massstabe  1  mm  =  St 
aofgetrageo;  somit  haben  wir,  am  die  Gurtungskräfte  zu  erhalten, 
die  Momentenordinaten  im  Massstab 

l  mm  =  6  (. 
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Bei  einfacliem  Strebenzug  tat  für  jeden  Gartangsstab  das  Moment 
anter  seinem  Drehpunkt  massgebend.  Bei  doppeltem  Stiebenzuge 
berechnet  man  die  Gartungskraft  in  der  Kegel  aas  dem  Mittel  der' 
benachbarten  Momentenordinaten.  Dieses  Verfahren  ist  nicht  ganz 
genaa;  nm  die  genauen  Eräfte  zu  erhalten,  müsäte  man  das  Fach- 
werk als  statisch  unbestimmt  betrachten  and  unter  EinfühniDg  toi- 
läaägei  Querschnitte  die  Theorie  der  virtaellen  Arbeiten  anwenden 
(vgl.  Teil  II,  Nr.  37).  Doch  begnügt  man  sich  in  der  Praxis  meistens 
mit  dem  viel  einfacheren  Annäheningsverfahren. 

Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  für  jedes  der  18  Felder  die 
nach  diesem  Verfahren  berechneten  grössten  und  kleinsten  Gurtungs- 
kräfte.  Daneben  sind  die  ans  Maximum  und  Minimum  nach  der 
für  Flusseisen  göltigen  Formel 

^Min. 
Max. 


=  0,8-1-0,25^ 


berechneten    zulässigen    Spannungen    angegeben.     Durch    Division 
ergeben  sich  dann  die  für  Zug  erforderlichen  Queischnittsäächen. 


X 

Untere  Gut- 
tung^raft 

ZuläsBige 

Zug- 
spannung 

EriorderL 
für  Zug 

Vorhande- 
ner voller 
Querschn. 

Erforderl. 
QuerBchnitt 
fttr  Knicken 

Vergresaeig. 
fQr  Knicken 

l 

Hu. 

UiD. 

nnten 

oben 

nnten 

Oben 

t 

t 

t:em* 

~^' 

cm* 

ctn' 

^' 

cm* 

em< 

1 

+    86 

+      5 

0,84 

42 

150 

_ 

(56) 

_ 

_ 

2 

+    91 

+    11 

0,83 

110 

150 

— 

(147) 

— 

_ 

3 

+  128 

+      8 

0,82 

160 

192 

— 

198 

— 

6 

4 

+  138 

-      4 

0,79 

16B 

192 

(6) 

214 

— 

22 

ö 

+  121 

-    24 

0,75 

16] 

192 

(39) 

195 

— 

S 

6 

+    B6 

-    61 

0,65 

132 

150 

(82) 

(189) 

— 

— 

7 

+    Sl 

-    89 

0,71 

125 

150 

(144) 

(50) 

— 

— 

6 

-    21 

-  161 

0,83 

194 

,234 

260 

— 

26 

— 

9 

-    2$ 

-167 

0,84 

187 

234 

253 

_ 

19 

— 

10 

+     16 

-    76 

0,75 

101 

150 

(122) 

(24) 

— 

— 

11 

+    68 

-    S7 

0,68 

100 

150 

(60) 

(106) 

_ 

— 

12 

+  114 

-    23 

0,75 

162 

192 

(37) 

(184) 

- 

— 

13 

+  140 

-     18 

0,77 

182 

234 

(29) 

(226) 

— 

— 

U 

+  142 

-    21 

0,76 

187 

234 

(34) 

(229) 

— 

— 

16 

+  121 

-     33 

0.73 

166 

192 

(53) 

19S 

— 

3 

le 

+    77 

-    63 

0,63 

122 

150 

(85) 

(124) 

- 

— 

n 

4-    24 

-    95 

0,74 

128 

150 

153 

(39) 

3 

— 

18 

-     1» 

-m 

0,83 

211 

234 

282 

- 

48 

- 
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Pur  das  18.  Feld  sind  beispielsweise  211  cm*  erforderlieh.    Wir 

setzen  die  Gurtnng  Dach  nebeosteheader  Üg.  29  zusammen  and 
erli&lten: 

1  Stehblecih  =    63  cm' 

2  Winkeleisen  =   45    „ 

3  Eop^latten  =126     „ 
zusammen  =  234  cm^ 

10  NieUöcher         =   23    „ 
Fläcbeninhalt     =  21 1  cm' 

Am  Fasse  der  Tafel  1  haben  wir  im  Anschluss 
an  diese  Berechnung  die  Materialyerteilung  fäi  die  gezogene  Gnrtong 
gezeichnet;  sie  bedarf  für  Kenner  keiner  näheren  Erläutenmg.  Von 
einer  Angabe  der  Stösse  haben  wir  abgesehen,  da  diese  Frage  mehr 
in  ein  Werk  aber  Brflckenban  gehört 

In  den  Feldern  1 — 7  und  10 — 17  wird  die  obere  Gurtnng 
anf  Drack  beansprucht,  in  den  Feldern  4 — 18  die  untere;  hier 
moss  die  Querschnitts&äche  anf  Enicken  berechnet  werden.  Zu- 
nächst werden  anf  Grund  der  Materialrerteilung  die  vorhandenen 
rollen  QaerBchnitte  berechnet  und  in  die  Tabelle  eingetr^en. 
Sodann  wird  für  den  mittleren  Querschnitt  von  zwei  Eopfplatten 
das  Trägheitsmoment  bestimmt;  es  ergiebt  sich  für  die  wt^eohte 
Schwerpunktsaxe  gleich  28 167,  för  die  senkrechte  gleich  18  400  cm*. 
Folglich  ist  der  kleinere  Tr^heitshalbmesser 

i  =yr3  400:192  =8,4  cm. 
lue  freie  Enicklänge  betr^i;,  oben  hegende  Fahrbahn  vorausgesetzt, 
500  cm.     Folglich  ergiebt  sich  die  zulässige  Enickspannung  nach 
der  schweizerieehen  Brückenverordnnng 

CT,  =  0,8  -  0,003  i  =  0,8  - 

•  (  o,'± 

Für  die  Qaerschnitte  mit  I  oder  3  Eopfplatton  fallt  die  Spannung 
etwas  anders  aus;  doch  ist  der  Unterschied  nicht  gross  und  kann 
für  eine  erste,  angenäherte  Berechnung  vernachlässigt  werden.  Di- 
vidiert man  nun  die  Gurtungskräfte  durch  den  konstanten  Wert  von 
0,62,  80  bekommt  man  die  für  Knicken  erforderlichen  Querschnitte. 
Soweit  sie  kleiner  sind  als  die  vollen  Querschnitte  haben  wir  sie 
eingeklammert;  soweit  sie  grösser  sind,  haben  wir  die  unterschiede 
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in  den  zvei  letzten  Zahlenreihen  der  Tabelle  eingeschrieben.  Sie 
zeigen  an,  am  wie  ?iel  die  Qaerschnittsöäche  vei^iÖBsert  werden 
muss,  damit  sie  aaeh  den  Forderungen  der  Knickfestigkeit  genügt 
Die  Vergrösaerung  kann  fastdurchgehendsdorch 
*■     '  zwei  Placheisen  von  100.12  mm  (Fig.  30)  erzielt 

werden;  nur  im  Felde  18  fägt  man  unten  aosserdem 
eine  weitere  Eopfplatte  an.  Diese  Zugaben  sind  in 
der  Materialverteilnng  pnnktiert  aufgetragen. 

Zu  beachten  ist  schliesslich  noch,  dasa  die  Gur- 
tungen  an  den  Auflagern  B  nnd  C^dem  vollen  Ffeüer- 
moment  zn  widerstehen  haben.    Denn  unmittelbar 
am  Auflager  sind  die  Gurtungskräfte  grösser  als 
In  den  anstossenden  Feldern,  weil  noch  die  wagreohten  Seitenkräfte 
der  Strebenkräfte  hinzukommen.    Hier  sind  demnach  die  Uomente 
onmittelbar  über  den  Pfeilern  in  Rechnung  zu  ziehen.     Die  er- 
forderlichen Qneischnittsfläohen  ei^eben  sich 
bei  £ :  Max.  =  209 1,  Min.  =  4it,  a  =  0,85,  Fläche  =  246  cm' 
„    C:    „    =226*,     „    =38^(r  =  0,84,       „      =269,, 
Um  auch  dieser  Forderung  zu  genügen,  fügen  wir  beiif  unmittel- 
bar am  Auflager  oben  und  unten  noch  eine  vierte  ICopfplatte  hinzu; 
bei  C  verstärken  wir  die  obere  Gurtiing  wie  die  untere  durch  eine 
Kopf^latte  nnd  zwei  Flacheisen.    Dann  beträgt  die  Queischnittefläcbe 
bei  5:276 -27  =  249  CT»» 
„     (7:300-27  =  273    „  . 

b)  Streben. 

Bei  Parallelträgeni  findet  man  bekanntlich  die  Strebenkräfte 
dadurch,  dass  man  die  betreffenden  Querkräfte  parallel  zn  Strebe  und 
Gnrtung  zerlegt.  Ist  die  Belastung  gleichförmig  verteilt  und  er- 
streckt sich  der  Träger  bloss  über  eine  einzige  Öffnung,  so  wird  die 
massgebende  Querkraft  für  Eigengewicht  in  der  Fachmitte  ab- 
gegriffen; die  der  Yerkehrslast  wird  dadurch  erhalten,  dass  man  für 
das  betreffende  Fach  den  Grenzpnnkt  der  ongünstigsteD  Belastung  be- 
stimmt, ihn  in  die  Kurve  der  gröesteu  Kräfte  hinunterlotet  und, 
wenn  n  die  Faehzahl  bezeichnet,  '/«  ^ä'O'i  abzieht  (vgl.  Teil  II, 
S.  52).  Auch  bei  koutinuierlichen  Fachwerken  kann  diese  Kegel  an- 
gewandt werden,  doch  wird  man  im  allgemeinen  vorziehen,  die  ganze 
Querkraft  einfadi  lotrecht  unter  der  Strebenmitte  abzugreifen  (Teil  II, 
S.  53),  wodurch  man  die  Strebenkraft  stets  etwas  zu  gross  bekommt 
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Nach  diesem  vereinfiichteD  Verfohren  haben  vii  anf  der  Tafel  1 
die  Strebeakraft  für  dos  erste  Feld  bestimmt  Sie  ergiebt  sich,  wenn 
man  sie  noch  in  anbetraobt  des  doppelten  Strebenzuges  durch  zwei 
dividiert,  im  Maximum  gleiob  48,  im  Minimum  gleich  6 1  Daraas 
folgt  als  zalässige  Zugbeansprachung 

ff  =  0,8  +  0,25  ^  =  0,83  f.  cm* 

und  als  erfordeiliche  Qaerschnittsfläche  dei  ^^strebe  ^=  48:0.83 
gleich  58  em'.    Nebenstehender  Querschnitt  (F^,  31)  misst  voll  65 
and,  venu  man  die  Nietlöcher  in  Abzug 
Fig.  81.  Fig.  32.  bringt,  60  cm*. 

Für  diei>rucA3trebe  des  ersten  Feldes 
wählen  wir  beistehendes  Kreuzprofil  ana 
vier  Winfeeleisen  (Fig.  32).  DerTrägheits- 
halbmeseei  für  die  wagrechte  Achse  wird 
gleich  4,24,  der  für  die  lotrechte  Achse 
gleich  5,77  em.  Die  freie  Enicklänge  ist  füi  Ausbiegung  in  der 
Tragwandebene  0,5  s  =  354  cm;  für  Ansbiegung  senkrecht  dazu 
schätzen  wir  sie  gleich  0,7  t  =  495  cm.  Im  ersteien  Fall  ist 
l:  i  =  354 : 4,24  =  84,  im  letzteren  =  495 : 5,77  =  86.  Die  Kniok- 
gefahr  ist  daher  für  Ansbiegung  senkrecht  zur  Tiagwand  grösser. 
Die  zulässige  Enickspannung  erglebt  sich  gleich 

0,8  ~  0,003 1^  =  0,54  ( :  cmK 

Grforderlichei  Querschnitt  =  48:0,54  =  8d  cm*;  voihandenei  Quer- 
schnitt =  90  cm*. 

In  derselben  Weise  sind  die  übrigen  Streben  zu  berechnen. 

Eine  Berechnung  der  Pfi)etenkrafte  kann  bei  gekreoiten  Streben  unter- 
bleiben, da  sich  stets  nnr  kleine  Werte  ergeben.  Bei  oben  liegender  Fahr- 
bahn werden  die  Pfosten  aaf  Druck,  bei  unten  liegender  auf  Zag  beansprucht, 
und  iwar  je  mit  der  Hfilfte  des  Unterschiedes  der  auf  oberen  und  unteren 
Knoten  entfallenden  Belastung.  In  der  Regel  werden  die  Pfosten  nach  Gut- 
dönken  oder  nach  praktischen  Gewohnheiten  ansgefDhrt  und  zwar  weit 
starker,  als  es  ihre  Beanspruchung  anf  Zng  oder  Druck  verlangt  Denn 
EUnSchat  erhöhen  starke  Pfosten  die  Quersteifigkeit  der  Brücke;  sodann  ver- 
ringern sie  die  Dngenaaigkeit  der  üblichen  Berechnung  der  Strebenkrfifte; 
auch  schwachen  sie  die  aus  der  starreu  Vernietung  der  Knotenpunkte  ent- 
springenden Nebenspannungen  ab.  Bei  oben  offenen  Brücken  dienen  die 
Pfosten  üherdiee  dazn,  die  Koickgefafar  und  die  Querrerbiegung  der  oberen 
OurtoQgen  na  Termindem.  (vgL  Nr.  61  u.  57). 
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17.  Erweitertes  Verfehren  znr  Berechnung  eines  konti- 
nuierlichen Balkens. 

Das  in  der  Nummer  15  beschriebene  Verfahren  zur  Berechnung 
eines  kontinuierlichen  Ealkena  mit  gleichförmig  verteilter  Belastung 
dürfte  in  der  Praxis  stete  genügen.  Will  man  jedoch  die  Kurven 
der  grössten  Kräfte  und  Momente  genauer  hestimmen,  so  ist  ein 
anderer,  etwas  umständlicherer  W^  einzuschlagen.  Das  BelaetnngG- 
sohema  vird  nicht  mehr  auf  ganze  Belastungen  beschränkt,  sondern 
nmfasst  noch  eine  grössere  Zahl  von  „teilweisen"  Belastungen  (TgL 
Tafel  2). 

Wir  wollen  das  einzuschlagende  Verfahren  in  der  Torüegenden 
Nummer  zunächst  in  seinen  G-rundzügen  erläutern,  in  der  folgenden 
soll  es  auf  ein  Beispiel  angewandt  werden. 

Der  Balken  AB  (Fig.  33)  habe  in  jeder  Ofhung  eine  Anzahl 
Einzellasten  zu  tr^en.  Die  Spannweiten  sind  mit  l^  bis  l^  bezeichnet 
Denkt  man  sich  die  KontJouität  aufgehoben,  so  ergeben  sich  durch 
Zusammensetzen  der  gegebenen  Belastungen  die  Seilecke  ^£„  ^,C, 
u.  s.  w.  Infolge  der  Kontinuität  entstehen  über  den  Stutzen  S,  C 
und  JD  negative  Pfeilennomente  -B,.ßi',  C^C/  und  2*1-0] '.  Dadurch 
werden  die  Sehlusslinien  nach  unten  verschoben  und  bilden  jetzt 
den  Linienzug  J^B^'C^'B^'E^  (vgl.  Nr.  9  und  Fig.  17).  Die 
schraffierte  Mäche  stellt  die  Momentenfläche  dar. 

Betrachtet  man  diese  Fläche  als  Belastuugsfläche  und  zeichnet 
dazu  ein  zweites  Seilech  J^B^,  so  stellt  dieses  die  Biegungslinie  dar. 
Gleich  wie  früher  (Nr.  9)  zerlegen  wir  jedoch  die  Fläche  nicht  in 
lotrechte  Streifen,  son4em  in  zehn  grössere  Flächenteile ;  vier  davon 
sind  positiv,  sechs  negativ.  Die  positiven  Flächen  sind  die  Seil- 
ecke ji^^i,  B^C^  u.  s.  w.,  die  entstehen,  wenn  der  Balken  an  den 
Stützpunkten  durchgeschnitten  wird.  Diese  Flächen  sind  somit  als 
bekaunte  Grössen  anzusehen.  Die  negativen  Flächen  sind  die  Drei- 
ecke A^B^£^',  SyS^'Cj,  B^'C^C^'  n.B.w.;  diese  Flächen  hängen  von 
den  Ffeilermomenten  ab  und  sind  zunächst  unbekannt  In  dieser 
Ausscheidung  der  bekannten  von  den  unbekannten  Grössen  liegt  ein 
Hauptvorteil  des  Verfahrens  begründet 

Lässt  man  die  Inhalte  dieser  zehn  Flächen  in  den  entsprechenden 
Schwerpunkten  ala  Kräfte  wirken  und  setzt  sie  zusammen,  so  bekommt 
man  das  Seileck  A^B^C^B^E^.    Die  Bedingung,  dass  dieses  Seileok 
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durch  die  fQnf  Aufl^erpoiücte  gehen  maaa,  ermöglicht  es  uns,  die 
Pfeilermomentie  zu  ünden. 

Die  negativen  Kräfte  2,  3,  5,  6,  8  und  9  wirken  je  in  einer 
Drittellinie  der  Spannweitea.    Ferner  eehneiden  sich  die  Seiten  1  2 

Pig.  38. 


und  3  4  in  B^,  auf  der  verschränkten  Drittellinie  bei  B,  die  Seiten 
4  5  und  6  7  aof  der  veraohränkten  Drittellinie  bei  C  xi.s.v.  (vg[. 
S.  26).  Denn  auch  hier  verhalten  sich  die  Kräfte  2  und  3  zu- 
einander wie  li'-lj,  die  Kräfte  5  und  6  wie  ^ :  ^  u.  s.  w. 


ib.  Google 


—     50     — 

A^Aj  stellt  das  statische  Moment  der  bekaiint«D  Eraft  1  dar; 
von  Ag  aus  kann  man  daher  den  Punkt  Ag  bestimmen.  Von  A, 
aas  lässt  sich  sodann  ein  Punkt  /,  finden,  der  auf  der  Seite  34 
liegt.  Denn  die  Seilseiten  1  2,  23  und  3  4  bilden  ein  Dreieck,  dessen 
Ecken  anf  drei  bekannten  Yertikalen  liegen,  and  von  dem  zwei 
Seiten  dnreh  bekannte  Ponkte  gehen. 

Die  Fig.  34  zeigt  diese  Verhältnisse  deatlicher.    Die  drei  Ecken 
des  Dreiecks  sind  mit 
^'e-  3*-  L,  vl/nudJ\^bezeiehnet; 

sie  liegen  auf  den  drei 
Drittellinien  bei  £y 
Die  Seite  JJM  geht 
dnrch  den  bekannten 
Punkt  A^  und  die  Seite 
iJV^  durch  das  Anflager 
£,.  Zieht  man  von  J, 
aus  die  Linie  A^ZM 
in  beliebiger  Richtung, 
verbindet  Z  mit  S^  und 
jtf  mit  N,  so  geht  MN 
stets  durch  den  Punkt  </^.  Denn  alle  so  entstehenden  Dreiecke  sind 
affin  venvaudt  und  A^B^J^  ist  die  Affinitätsaxe. 

Der  Funkt  J^,  auf  den  wir  hier  gelangen,  liegt  auf  der  uns 
bereits  bekannton  Fest-  oder  Inflexionslinie  (Nr.  10).  Denn  versohiebt  - 
man  den  Punkt  A^  lotrecht,  so  bewegt  sich  auch  ^j  in  lotrechter 
Bichtung.  Hält  man  nämlich  bei  dieser  Verschiebung  die  Punkte  L 
und  JV  fest,  so  gelangt  man  wiederum  zu  affin  verwandten  Drei- 
ecken; es  sind  die  Dreiecke  A^MJ^  mit  der  Affinitätsaxe  LN.  Der 
Ort  des  Punktes  J^  muss  daher  eine  lotrechte  Linie  sein.  Verlegt 
man  A^  nach  A^  ^g.  84),  so  fällt  J^  mit  J,  dem  uns  bereits  be- 
kannten Inflezionspunkte  der  zweiten  Offiiung  zusammen. 

Sobald  man  nun  verschiedene  BelastungsfaUe  zu  behandeln  hat, 
ist  es  am  besten,  sämtliche  J-  und  £'-Puukte  nach  Anleitung  der 
Teitfigur  20  von  vornherein  zu  bestimmen,  wie  es  in  der  Fig.  33 
von  A^^  bis  E^  geschehen  ist  Hierauf  braucht  man,  um  von  J,  nach 
/,  zu  gelangen,  nur  eine  einzige  Linie,  nämlich  A^B^J^  zu  ziehen. 
Von  /j  gelangt  man  hierauf  (Fig.  33)  unschwer  auf  den  Punkt  /,. 
Denn  der  Abschnitt  J^J^  stellt,  da  er  von  den  Seiten  3  4  and  4  6 
begrenzt  wird,  das  statische  Moment  der  bekannten  Kraft  4  dar. 
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Ton  /j  aus  wird  sodann  ein  Pankt  </,  auf  der  Seite  6  7  be- 
stimmt; denn  die  Seiten  45,  5  6  und  6  7  bilden  auch  hier  ein 
Dreieck,  das  denselben  geometrischen  Qesetzea  unterworfen  ist  Der 
neue  Punkt  J^  liegt  femer  wiederum  auf  der  uns  bereits  bekannten 
li'estlinie.  Hat  man  diese  schon  vorher  bestimmt,  so  braucht  man, 
nm  /,  zQ  erhalten,  nnr  die  Linie  <^i^a/g  zu  ziehen. 

Von  </,  aus  wird  jetzt  lotrecht  abwärts  eine  Strecke  J^J^  ab- 
getragen, die  das  statische  Moment  der  Kraft  7  darstellt  Dann 
bestimmt  man  von  /,  aus  wie  oben  den  Punkt  /j.  Endlich  trägt 
man  von  J^  ans  das  statische  Moment  der  Kraft  10  lotrecht  nach 
nnten  auf.  Besässe  der  Balken  mehr  als  vier  Öffnungen,  so  würde 
man  in  derselben  Weise  fortfahren. 

Vertauscht  man  die  linke  Seite  des  Balkens  mit  der  rechten 
nnd  wiederholt  die  oben  beschriebene  Arbeit,  im  Punkte  E^  beginnend, 
80  gelangt  man  wieder  zu  einer  Reihe  von  festen  Funkten  (in  der 
P^ar  mit  K  bezeichnet),  die  ganz  die  nämliehe  Rolle  spielen  wie 
die  Punkte  J.  Wir  erhalten  auf  diese  Weise  fQr  die  Seilseiten  1  2, 
3  4,  4  5,  6  7,  7  8  und  9  10  je  zwei  Punkte.  Scheinbar  wird  hier- 
durch die  Arbeit  verdoppelt;  in  Wirklichkeit  wird  eie,  wie  sich  später 
zeigen  wird,  abgekürzt  und  zugleich  genauer. 

Um  die  Abschnitte  A^A^,  /]/],  J^J^  u.  s.  w,  zu  erhalten,  zeichnet 
man  (Fig.  33  onten)  ftir  jede  der  vier  positiven  Momentenääohen 
die  BiegungsUnie  {A^B^,  B^C^  u.  s.  w.).  Dann  schneiden  je  die 
eiste  und  die  letzte  Seite  auf  den  Festlinien  die  gesuchten  AV 
schnitte  ab. 

Zum  Zeichnen'  dieser  Biegungslinien  wendet  man  am  besten 
die  im  ersten  Kapitel  abgeleiteten  Regeln  an.  Die  Verwandlungs- 
baais  a  und  die  Polweit«  w  wählt  man  so,  dass  ihr  Produkt 

wird.  In  diesem  Falle  schneiden  die  Seilseiten  3  4  und  4  5  über 
den  Auflagerpunkten  die  gesuchten  Pfeilermomente  ab.  Die  Kraft  3 
nämlich  ist  gleich  ^j^B^B^.l^:a  und  ihr  Hebelarm  in  Bezug  auf 
die  JS-Linie  gleich  '/s^*  folglich  ihr  statisches  Moment  gleich 
^jgB^B^'.P^:a.  Da  dieser  Wert  auch  gleich  ic.B^B^'  ist,  so  folgt 
fit  a.w=  ^I^Pj  (Tgl.  S.  30); 
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Ist  ^  =  /j,  30  ist  auch  J)^I>j^='D^D^';  sind  die  beiden  inneren 
Spannweiten  df^gen  ungleich,  so  ist,  wie  man  leicht  erkennt: 

Der  Gang  der  Arbeit  ist  somit  io  Karze  der  folgende: 

Zuerst  werden  (Fig.  33)  für  die  gegebenen  Belastungen  des  Balkens 
die  Reilecke  ÄjB„  BjC^  u.  s.  w.  gezeichnet,  gerade  so,  als  ob  der  Balken 
an  jeder  Stütze  unterbrochen  wBre.  Dann  zeichnet  man  für  die  so  eifaftltenen 
Momentenflfichen  die  Biegnngalinien  A^Bf,  B^C^  u.  s.  w.  und  Terl3iigert  je 
die  erste  und  letzte  Seite  nach  unten,  bis  sie  die  Äuflagerlinien  scbnüden. 
Dadurch  ergeben  sich  in  jeder  Ofihang  iwei  sich  kreuzende  Unien,  die  auf 
jeder  beliebigen  Vertikalen,  also  anoh  auf  den  Festlinien,  die  statischen 
Momente  der  positiven  Eritfta  abschneiden. 

Hierauf  werden  auf  einer  beliebigen  Wagrechten  Ä^E^  die  Featpunkte  J 
bestimmt  (vgl.  Fig.  20,  S.  29).  Auf  gleiche  Weise  findet  man  die  iT-Punkte. 
Darch  diese  Punkte  werden  lotrechte  Linien  nach  oben  und  unten  gezogen. 

Nun  folgt  das  Zeichnen  der  Funkte  A^J^J^^  .  . .  sowie  der  Punkte 
B^EiKiKt  .  . .  Dabei  übertrügt  man  abwechselnd  einen  Abschnitt  der  Ereuz- 
linien  mit  dem  Zirkel  nach  oben  und  zieht  von  dem  sich  ergebenden  Punkt« 
eine  Linie  durch  das  nSchste  Auflager  bis  mr  folgenden  Festlinie.  Dib  eu 
abertragenden  Strecken  sind  in  der  Figur  mit  Klammem  eingefasst  Diese 
Arbeit  wird  fortgesetzt,  bis  man  zum  Punkte  J^  beziehungsweise  £,  gelangt. 
Verbindet  man  nun  die  J-  und  £--Punkte  in  der  zweiten  und  dritten  Öfinung 
kreuzweise,  so  bekommt  man  die  Pfeilermomente.  ÜbertrSgt  man  diese  mit 
dem  Zi^el  nach  oben  and  verbindet  ihre  unteren  Endpunkte,  so  ist  die 
Homentenfl&che  vollendet 

Um  fäi  einen  beliebigen  Schnitt  die  Querkraft  zu  erhalten,  zieht  man 
durch  den  Pol  des  entsprechenden  Erafteckes  zwei  Strahlen,  den  einen 
parallel  zur  Schlusslinie,  den  anderen  parallel  zur  geschnittenen  Seilseite. 
Will  man  einen  Auflagerdruck  ermitteln,  so  bestimmt  man  die  Qoerkififte 
unmittelbar  links  und  rechts  vom  betrefienden  Auflager  und  addiert  sie. 

Ist  die  Belastung  gleichförmig  verteilt,  so  werden  die  Seilecke 
A^Bj,  B,Ci  . . .  za  Parabeln.  In  diesem  Falle  braucht  man  die  Biegungslinieu 
(Fig.  33  unten)  nicht  zu  zeichnen ;  man  gelangt  rascher  zum  Ziele,  wenn  man 
die  Abschnitte  t  der  Ereuzlinien  auf  den  Äuflagerlinien  durch  Rechnung 
bestimmt 

Bezeichnet  man  den  Pfeil  der  Parabel  A^Bi  mit  f„  so  wird  die  Eraft  I 
gleich  '/i'i  -fi  ;i;  ihr  Hebelarm  bezüglich  der  Auflager  A  und  fl  ist  '/lA. 
folglich  ihr  statisches  Moment  gleich  '/■'*i/i'<i'  Dieses  Moment  ist  aach 
gleich  w.kj,  woraus  flir  a.to  =  '/«''•  folgt; 


i,  -  2^, 


(i)" 

Bezeichnet  man  ferner  den  Pfeil  der  Parabel  fi[C,  mit  /^,  so  wird  die 
Kraft  4  gleich  'l,lfft:a;  ihr  Hebelarm  bezüglich  der  Auflager  B  und  C 
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'^  '/i'ii  folglich  ihr  ataüschee  Moment  gleich  ^IfP^-ft'-"-    Dieses  Moment 
ist  auch  gleich  w.kt,  woituu  für  a.u  =  V«/*!  folgt: 
,       t,  =  2/-,. 

Ebenso  wird  k,  -  2^,  (/, :  1^)'  und  A«  -  2/",  ((, :  Z,)». 

Sind  die  Öfiiiangen  des  Balkens  symmetrisch  angeordnet,  so  wird  der 
Krfift«plsD  durch  Znaammenklappea  auf  die  Hfilfte  beschränkt. 

Ähnlich  ist  Torzogehen,  wenn  der  Balken  mehr  als  vier  ()finnngen  be- 
sitzt Man  v&hlt  in  der  Begel  die  zweite  Ö&ntmg  als  die  „massgebende". 
Um  die  Ereozlinien  zu  erhalten,  multipliziert  man  allgemein  die  Parabelpfeile 
mit  2  und  mit  {!„ :  l,Y,  worin  l„  die  betreffende  ÜSiinng  bezeichnet  Und  ebenso 
multipliiiert  man,  um  die  Pfeilermomente  zu  erhalten,  die  Abschnitt«  auf 
den  Pfeilerlinien,  die  nicht  aiu  der  masagehenden  öfinnng  heraus  gefunden 
werden,  mit  [l, :  t)'- 

In  welchem  Verhältnisse  die  Endöfinnngen  zur  massgebenden  Öff- 
nung stehen,  ist  gleichgültig,  da  man  die  Pfeilermomente  stets  aus  Innen- 
öfhungen  heraus  bestimmt.  Im  übrigen  bleibt  das  Veriahren  stets  das 
nlLmliche. 

18.  Erweiterter  Kräfteplan  eines  Balkens  mit  vier 
Öffnungen. 

(Tafel  2.) 

Die  Tafel  2  enthält  den  auf  Grand  der  Torigen  Nummer  er- 
weiterten oder  verToUständigten  Kräfteplan  desselben  Balkens,  der 
auf  der  Tafel  1  bebandelt  worden  ist  Die  Spannweiten  betri^en 
wieder  40,  50,  50,  40  m;  anch  die  Belastungen  sind  die  nämlichen. 

Das  BelastDngsschema  ist  auf  der  Tafel  dargestellt;  punktierte 
Linien  bedeuten  Eigengewichte-,  ausgezogene  Vollbelastung.  Die 
teilweisen  Belastungen  sind  je  nach  Spannweiten-Vierteln  begrenzt 

Dm  Flatz  zu  sparen,  haben  wir  auch  auf  di^er  Tafel  nur  die 
erste  und  die  zweite  Öffnung  gezeichnet;  die  dritte  and  vierte  hat 
man  sich  als  auf  die  beiden  ersten  herübei^eklappt  zu  denken. 

Man  beginnt  den  Kräfteplan  mit  dem  Zeichnen  der  Kräfte- 
und  Seilpolygone  für  Eigengewicht  und  volle  Belastung  (Fig.  1 — 4). 
Zu  diesem  Zwecke  trägt  mau  in  jedem  der  beiden  Kraftecke  vier- 
mal ^Itffl  und  viermal  '/^y/  auf  und  lässt  diese  Kräfte  je  in  den 
ungeraden  Achteln  der  Offnungen  angreifen.    Es  ergiebt  sich 
für  die  I.Öffnung:  V*^'i=  16       ' 
Vw^=46      „ 
für  die  2.  Öffnung:  V4y^a=  20      „ 
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¥ta  jede  Ofihung  wird  nur  ein  einziges  Erafteok  gezeichnet 

Iq  die  ans  je  5  Seiten  zusammengesetzten  Seilecke  werden 
sodann  die  Parabeln  eingezeichnet 

Die  Seilecke  sind  wieder  aosgelöscbt  and  bloss  einige  Tangenten 
beibehalten  worden.  Sie  dienen  dazu,  die  Seilkurren  für  teilweise 
Belastungen  zu  bilden.  Um  beispielsweise  die  Seilknrre  für  den 
Belastnngsfall  3  zu  erhalten,  denkt  man  sich  an  die  rechte  Hälfte 
der  vollen  Faiabel  die  linke  Hälfte  der  Eigengewichtsparabel  an- 
gefügt Den  Funkt  3,  in  welchem  letztere  an  der  linken  Aaflager- 
linie  endigt,  erhält  man  dadurch,  dass  man  das  Stück  zwischen 
der  Eigengewichtsparabel  und  ihrer  Mitteltangente  mit  dem  Zirkel 
abgreift  ood  über  der  entsprechenden  Tangente  der  Tollen  Parabel 
aufträgt  Für  den  Belastungsfall  2  denkt  man  sich  das  linke  Viertel 
der  Eigengewichtsparabel  an  die  drei  rechts  liegenden  Viert«!  der 
vollen  Parabel  angefügt  Beim  Belastungsfall  4  hält  man  am  besten 
die  drei  linken  Yiertel  der  Eigengewichtsparabel  fest  und  denkt  sich 
das  vierte  Viertel  der  vollen  Parabel  angefügt;  der  Endpunkt  der 
Seilknrre  anf  der  rechten  Aufli^rlinie  kommt  dann  über  die 
Abscisse,  nadi  4  zu  liegen.  In  gleicher  Weise  werden  alle  übrigen 
teilweisen  Belastnngsfölle  behandelt 

Die  Fignren  5  und  6  stellen  die  Kreuzlinien  dar.  Zuerst  werden 
die  beiden  mit  Doppelringen  versehenen  Linien  gezogen;  sie 
gehören  allen  Beiastungsfällen  gemeinschaftlioh  an.  Von  den  End- 
punkten dieser  Linien  ans  werden  sodann  die  verdoppelten  Parabel- 
pfeile, diejenigen  der  ersten  öflnnng  mit  (/j :  l^)*  multipliziert,  auf- 
getr^en  and  zwar  links  abwärts,  rechts  aufwärts.  So  erhält  man 
die  zwei  weiteren  Linien;  die  eine  entspricht  dem  Eigengewichte,  die 
andere  der  vollen  Last 

Hierauf  werden  gemäss  Teitfigur  20  die  Festpunkte  /  und  K 
bestimmt  Um  Platz  zu  sparen,  haben  wir  die  dazu  erforderlichen 
Linien  wieder  ausgelöscht  (vgl,  übrigens  Tafel  1).  Die  über  das 
ganze  Blatt  gezogenen  strichpunktierten  Linien  sind  die  Festünien. 

Die  Figuren  7  und  8  enthalten  die  Bestimmung  der  Ffeiler- 
momente.  Dabei  hat  man,  wie  früher  gezeigt  worden,  lotrechte 
Strecken  in  den  Krenzlinien  abzugreifen,  mit  dem  Zirkel  nach  nnten 
za  übertrE^en  and  von  den  so  erhaltenen  Punkten  gerade  Linien 
durch  das  nächste  Auflager  za  ziehen. 

Am  besten  beginnt  man  diese  Arbeit  mit  den  Beiastungsfällen  1 
und  t>.    Man  greift  auf  der  .i-Linie  die  der  vollen  Belastung  ent- 
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sprechende  Strecke  ab  and  trägt  sie  in  dei  JElg.  7  von  A  aus  nach 
unten  auf.  Von  dem  mit  einem  Doppelring  bezeichneten  Endpunkt 
ans  zieht  man  eine  Linie  durch  B  \m  zui  /-Linie  der  zweiten 
O&nnng.  Dann  greift  man  lotrecht  darüber  den  dem  Eigengewicht 
entsprechenden  Abschnitt  der  Krenzlinien  ab  und  trt^t  ihn  nach 
onten  aof  (Fankt  1).  Von  da  aus  wird  wieder  eine  gerade  Linie 
über  C  hinaus  bis  zur  /-Linie  der  dritten  Öffiinng  gezogen.  Doch 
da  diese  fehlt,  wird  omgeklappt  Zn  diesem  Zwecke  bestimmt  man 
den  Schnittpunkt  der  Linie  1  C  mit  der  A^-Linie  der  zweiten  0£f- 
nang  nnd  Oberträgt  dessen  Abstand  von  der  Absoisse  nach  oben. 
Der  anf  diese  Weise  gefundene  Funkt  ist  nicht  mit  1,  sondern  mit 
6  bezeichnet;  denn  durch  Umklappung  des  BelastnngsMles  1  ge- 
hmgt  mau  zum  Falle  6.  Nun  wird  nochmals  lotrecht  darüber  der 
Abschnitt  der  Kreuzlinien  fär  ToIle  Belastung  abgegriffen  und  nach 
unten  abgetragen  (Funkt  6).     Weiter  zu  gehen  ist  nicht  nötig. 

Um  die  f-Funkte  zu  finden,  beobachte  man,  dass  für  den 
Fall  1  die  vierte  öffiaung  leer,  die  dritte  voll  ist.  Man  trägt  daher 
auf  der  ^-Linie  (der  umgeklappten  ^Linie]  den  Abschnitt  fär 
Eigengewicht  anf.  Da  dieser  Abschnitt  zugleich  dem  Belastungs- 
Mle  6  entspricht,  ist  sein  Endpunkt  mit  6  bezeichnet.  Eine  Linie 
fiber  B  hinaus  ergiebt  den  ebenfalls  mit  6  bezeichneten  Funkt  anf 
der  /-Linie.  Ton  ihm  aus  wird  der  volle  Abschnitt  der  Krenzlinien 
aufgetragen  (Punkt  6).  Nun  folgt  eine  gerade  Linie  über  C  hinaus 
bis  zur  /-Linie  der  dritten  Ofhung.  Hier  wird  wieder  umgeklappt; 
es  geschieht  dadurch,  dass  man  den  Schnittpimkt  mit  der  £^-Linie 
der  zweiten  Ofinong  au&ucht  und  dessen  Entfernung  von  der 
Abscisse  lotrecht  nach  oben  überträgt  Der  so  gefundene  Punkt 
ist  mit  1  bezeichnet  Trägt  man  nun  noch  den  darüber  liegenden 
Eigengewichtsabschnitt  der  Kreuzlinien  nach  unten  anf  (Punkt  1), 
so  sind  alle  Funkte  gefunden,  die  man  zur  Bestimmung  der  Ffeiler- 
momente  für  die  Belastungsfalle  1  nnd  6  brauchte  Man  hat  zu 
diesem  Zwecke  nur  noch  in  der  zweiten  Öffnung  die  vier  mit  1 
bezeichneten  Punkte,  sowie  die  vier  mit  6  bezeichneten  Punkte  (sie 
sind  sämtlich  dnrch  Duppelringe  ausgezeichnet]  kreuzweise  zu  ver- 
binden; dann  schneiden  die  Verbindungslinien  über  B  und  C  die 
Pfeilermomente  ab.  {Bei  C  werden  die  Momente  flr  1  und  6 
gleich  gross.) 

Sind  die  Belastnngsfalle  1  und  6  erledigt,  so  geht  mau  zu 
den  übrigen  Fällen   mit  ganzen  Belastungen  (5,  10,  11,  15,  16 
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und  20)  üiber.  Hier  iet  jeweileo  nur  ein  einziger  neuer  Punkt  zu 
bestimmen;  alle  übrigen  sind  schon  vorhanden.  Der  Fall  5  z,  B. 
deckt  sich  in  der  ersten  Ofinnng  mit  6,  in  den  übrigen  mit  1. 
Auf  der  /-Linie  dient  daher  der  obere  Pnnkt  6  auch  dem  Fall  5, 
und  auf  der  f-ljnie  gehören  beide  JE*nnkt«  1  zum  Fall  5.  Es  ge- 
nügt, auf  der  ./^LiQie  von  6  aus  den  Eigengewichtsabschnitt  auf- 
zutragen, um  alle  vier  zum  Fall  5  gehörenden  Punkte  zu  besitzen. 
Ihre  kreuzTeiee  Verbindung  fQhrt  zu  den  Pfeilermomenten  über  B 
und  0.  Dasjenige  über  ü  wird  nicht  gebraucht.  (Man  beacht«, 
dass  die  Fälle  5  und  16  identisch  sind.) 

Kach  Erledigung  der  Fälle  mit  ganzen  Belastni^n  geht  man 
zu  denen  mit  teilweiser  Belastung  über.  Hier  müssen  zunächst  die 
Kreuzlinien  ergänzt  werden. 

Entreckt  sich  die  Belastung  p  nur  über  die  Strecke  (9/  einer  Öffiiung, 

Eo  fällt  das  entsprechende  Seilpolygon  A.CB  (Fig.  36)  bis  0  parabolisch, 

von  da  an  geradlinig  ans.    Betrachtet  man  die  MomentenflBcbe  AGB  als  die 

Difierens    i wischen    dem    Drei- 

F"«-  35.  ecke  ABB  und  dem  Parabel- 

« t  ■■ ..        dreiecke  A  OD,  soist  dei  Inhalt 

fA  ^//iHW/lflüß^lltii^XMä '^^^     ^*'  Momentenflache 

^   ;         ^*..,.. T-"^""^  "*  ^""^  "'"'  ^^^  ^^  statiaohe 

Moment  des  Auflagerdruckea  it 
ansehen;     da    letzterer    gleich 
ijy,-"  ^ItPß'l  '**>  80  "ii^ 

m  =  ^l,pß'P. 
Der  Schwerpunkt  des  Dreiecks  liegt  im  linken  Drittel  von  I,  der  des  Parabel- 
dreiecks im  linken  Viertel  von  ßl;  folglich  wird  dos  statieche  Moment  der 
FlSche  AGB,  belogen  anf  die  linke  Auflagerliuie 

M,  -  '1,1m. 'I,i  -  ^Ußlm.'Ußl  =  'Iupf-ß'(2  -  ß') 
und  be;!ogen  auf  die  rechte  Auflagerlinte 

M.=  'l,lm.'l,l-'l,ßlvHl-'Ußl}~  '!,,pl\ß'i2~ß}: 
8et2t  man  ß  =  l  (ganze  Belastung),  so  wird 

JVf,=  Jtf,H  'luPl*- 

Die  Abschnitte  der  Ereuzlinien  für  teilweise  Belastungen  werden  eomit  er- 
halten, wenn  man  den  Abschnitt  für  die  ganze  zufällige  Last  mit  gewiesen 
Zahlen  multipliziert;  diese  Zahlen  sind,  wenn  die  Belastung  am  Auflager 
««steht,  ß'{2  —  ß').  wenn  die  Belastung  abeteht,  3'(2  —  ß)\  Dies  fBhrt  uns 
zu  folgender  Tabelle: 
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Am  Pfeiler  Vom  Pfeiler 

anstehende  Belaatong:  anstehende  Belastung'. 

■;,  Helutog:  ^  -  0,1211  ~  -  0,1911 

•;.  „  -i.  0,4875  ^.0,5825 

207  225 

•/.  »  256-°'™'  W-°'™"- 

Mit  Hilfe  dieaer  Zahlen  wird  (Fig.  6)  der  der  EnfSlIigen  Loat  entaprecheode 
Abschnitt  der  Krenzlinien  eingeteilt,  am  einfachsten  nach  den  gewöhnlichen 
Regeln  für  graphieches  Bechnen.  Dabei  ergeben  eich  je  Becfas  Zwischen- 
pnnkte,  von  denen  jeder  einem  bestininiten  Belastnngsfall  entapricht.  Von 
den  Verbindungslinien  zweier  einander  gegenüber  stehender  Punkte  sind  je 
nur  kmrae  Striche  auf  den  Auflager-  und  auf  den  Festlinien  aasgeiogen,  die 
PaUuummem  sind  beigeschrieben.  In  der  ersten  Öffnung  genügt  es,  die 
Einteilung  unten,  in  der  Fig.  7  Torannehmeu. 

Bollen  nun  beispielsweise  die  Pfeilennomente  für  den  Fall  12  bestimmt 
werden,  so  beachte  man,  dass  dieser  Fall  in  der  ersten  Ofinung  mit  I,  in 
der  dritten  und  vierten  Ofinung  mit  6  Übereiusümmt  Der  obere  Punkt  l 
auf  der  ■/■Linie  und  der  obere  Punkt  6  auf  der  Üf-Linie  gelten  demnach 
auch  fOr  12.  Trägt  man  von  diesen  Punkten  ans  die  dem  Fall  12  ent- 
^icechenden  Kreuzlinienabechnitte  nach  unten  auf,  und  verbindet  die  vier 
Punkte  kreuzweise,  so  eih&lt  man  die  Momente  über  B  und  ö.  Ahnlich 
geht  man  bei  den  übrigen  Belastungsnilen  vor. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  das  Pfeilermoment  über  D  nirgends  bestimmt 
EU  werden  braucht;  auch  dos  über  C  kann  bei  manchen  Fsllen  ausgelassen 
werden.  Im  BelaBtuugsschema  ist  dnrch  kleine  Ringe  angegeben,  welche 
Pfdlermomente  beetimmt  werden  m  Oasen. 

Sind  sämtliche  Ffeilermomente  gefunden,  so  werden  sie  mit  dem 
Zirkel  in  die  Seilpolygone  (Fig.  ö  und  4}  übertragen,  and  zwar  je 
Ton  den  Endpunkten  der  betreffenden  Seilpolygone  aus  nach  unten. 
Za  beachten  ist  hierbei,  dass  die  Seilkurven  für  teilweise  Belastungen 
nur  auf  einer  Seite  aaf  der  Absoisse  endigen,  auf  der  anderen  Seite 
dagegen  tiefer  oder  höher. 

Die  Yerbindangslinien  der  neaen  Punkte  sind  die  Schlnsslinien. 
Ffir  1  und  6  sind  sie  auf  den  Innenstrecken  ausgezogen;  fQr  die 
übrigen  Fälle  sind  von  den  Schlusslinien  je  nur  kurze  Striche  an 
den  ADflagem  und  da,  wo  sie  maximal-  oder  Minimalmomente  er- 
zeugen,  ausgezogen.  Diese  letzteren  Stellen  ...  es  sind  die  Lagen 
der  beweglichen  Infleiionspnnkte  . , .  werden  am  schnellsten  mittelst 
der  Zahlen  auf  der  Seite  36  (Fig.  28)  gefunden. 
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Auf  Grand  all  dieser  Vorbereitungen  lassen  eich  schliesslich 
die  Karren  der  grössien  und  kleinsten  Kräfte  und  Uomente  zeichnen. 
Um  die  Qnerkraft  fllr  irgend  einen  Querachnitt  zu  erhalten,  zieht  man 
im  Krafteck  zwei  Strahlen,  den  einen  parallel  zur  Schlnsslinie,  den  anderen 
parallel  znr  geacbnitteaen  Seilaeite.  Der  letztere  Strahl  trifit  jeveilen  auf 
einen  bereits  Torhandenen  Punkt  Die  Punkte,  in  denen  die  ersteren  Strahlen 
die  Kraftlinien  treffen,  eind  mit  einem  kleinen  Qaeratrich  und  mit  der  be- 
treffenden Nummer  bezeichnet.  SelbstrerstSndlich  bestimmt  man  die  Quer- 
kraft {Qi  jeden  Belastungsfall  da,  wo  dieser  ein  Maximum  oder  dn  Uinimum 
erzeugt,  dae  heiut  stets  da,  wo  die  teilweise  Belastung  endigt. 

Um  die  Kurven  der  grössten  und  kleinsten  QaerkrSfte  zu  eiiutlten, 
QbertrSgt  man  die  Abschnitte,  aus  den  Figuren  1  und  2  in  die  Figuren  9 
und  10  und  verbindet  die  Endpunkte  durch  stetige  Linien. 

Die  Kurven  der  Maximal-  und  Minimalmomeote  ergeben  mch  auf  den 
Innenstrecken  aus  den  Fällen  I  und  6.  Die  Ordinaten  zwischen  Parabel 
und  Schlusslinie  (Fig.  3  und  4)  werden  in  den  Viertel-  uud  AchlelUnien  ab- 
gegriffen und  nach  unten  übertragen. 

Für  die  Aussen  strecken  sind  die  teilweisen  BelastnngsiXlIe  massgebend. 
Beim  Abgreifen  der  betreffenden  Momenten  ordinaten  denkt  man  sich  die 
Seilkurven  wie  frQber  je  ans  einem  Teil  der  vollen  und  einem  Teil  der 
pnnktiertnn  Parabel  zusammengesetzt  und  ist  infolgedessen  mehrfach  ge- 
nötigt, den  gesuchten  Wert  ans  zwei  Teilen  zueammenznaetzen.  Will  maa 
c.  B.  das  vom  Falle  IS  herrttbrende  negative  Moment  abgreift,  so  misst 
man  mit  dem  Zirkel  eret  das  Stack  zwischen  der  Schlosslinie  IS  und  der 
Mitteltangent«  der  vollen  Parabel  und  fügt  dann  die  Strecke  zwischen  der 
Eigengew  ich  tsparabel  und  ihrer  Hitteltangente  hinzu.  Bei  einiger  Auf- 
merksamkeit siad  Irrtümer  leicht  zu  vermeiden.  Überdies  tragen  die  einseloen 
Punkte  der  Momenteokurven  in  den  Figuren  9  und  10  je  die  Nummer  des 
betre%nden  Belastnngsfalles,  wodurch  dem  Leser  Konirolle  und  Nachzeichnen 
erleichtert  werden. 

Ein  Vergleich  der  auf  den  beiden  Tafeln  1  und  2  erhaltenen  Ergeb- 
niaee  zeigt  beinahe  vollständige  Übereinstimmung,  ein  Beweis  daf&r,  dass 
das  abgekürzte  Verfahren  der  Tafel  1  für  gewöhnliche  Bedürfnisse  voll- 
kommen ausreicht 

19.  Einflnss  der  Formänderung  der  Streben  auf  die 
Biegungsmomente  kontinnierlicher  Fachwerke. 

lu  den  bisherigen  Betrachtungen  ist  der  Einfluss,  den  die 
Formänderung  der  Streben  auf  die  Biegungsmomente  eines  konti- 
nuierlichen Faohwerks  ausübt,  anberücbsiehtigt  geblieben.  Er  ist  in- 
dessen nicht  so  geringfägjg,  wie  oft  voran^esetzt  wird;  unter  ITm- 
ständeo  empfiehlt  es  sich,  ron  seiner  Bedeutung  und  Grösse  sich 
Rechenschaft  zu  geben.  Es  genügt  hierbei,  für  die  Querschnitts- 
ääcben  der  Gurtnngen  und  Streben  Dnrohscbnittswerte  einzusetzen. 
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Die  BiegOBgslime  einea  Facbwerkes  mit  paisUeleo  Giutaiigen 

wild  Iwi  Temachlässi^nng  der  Strebendeformatioii  dadurch  gefanden, 

dass    man   die  Momentenfiäche    als  Belastimgsfläche   ansieht  und 

hieiza  ein  Seilecb   zeichnet  (Nr.  4].     Als  Folweite  des  Bjafleckes 

MFh' 
wird  die  Grösse  v>  =  —jj —   gewählt     {F  =  Gortangsquerachiiitt, 

A  =  Trägerhöhe,  «  =  Länge  eines  Gurtstabes,  M  =  Polweit«  für  die 
Momentenääolie,)  Sind  die  Glossen  F  and  s  konstant,  so  wird  anch 
u)  eine  konstante  Länge.  In  diesem  Falle  schneiden  sich  die  erste 
and  letzte  Seite  des  Seüeckes  lotrecht  anter  dem  Schwerpunkt  der 
Momentenfiäßhe.  Ist  diese  ein  Dreieck,  so  ^t  der  Schwerpunkt 
in  das  Drittel  der  Spannweite. 

Will  man  nun  beim  Zeichnen  der  Biegungslinie  auf  die  Form- 
änderang  der  Streben  BQcksicht  nehmen,  so  hat  man  im  allgemeinen 
die  Er^t«,  die  sich  aas  der  Momentenfläche  ergeben,  parallel  zu 
Pj^_  gg  yersohieben,  und  zwar 

um  Strecken,  die  sich 
aus  den  Elastizitäts- 
ellipsen der  einzelnen 
Fächer  ergeben  (S.  1 1). 
Ist  jedoch,  wie  im  vor- 
liegenden Falle,  die 
Momentenfläohe  ein 
Dreieck  and  handelt 
es  sich  bloss  nm  den 
Schnittpunkt  der  er- 
-o  ^<  sten  und  letzten  Seite 
der  Biegungslinie,  so  wendet  man  am  besten  die  Elastizitätsellipse  des 
ganzen  Fachwerks  an  (s.  d.  Nachtrag).  Man  stellt  (Fig.  36)  den  wag- 
rechten Halbmesser  i  der  Ellipse  lotrecht  and  zeichnet  über  ihm  von 
A^  aas  einen  rechten  Winkel  A^C^B^;  dann  ist  D^  der  Funkt,  auf 
dessen  Vertikalen  sich  die  Endtangenten  der  Biegungslinie  schneiden. 
Kimmt  man  fQr  Gortungen  and  Streben  konstante  Querschnitte 
an,  so  ist,  wie  im  Nachtrag:  gezeigt  wird: 

Die  Steeoke  -Sj2),  wird  daher: 
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Ohne  Rücksicht  auf  die  Streben  wird  (far  ^'=  oo)  ä=  '/«'•     ^^^ 
BerQckaiclitigiuig  der  Streben  hat  demnach  znr  Folge,  dass  die 


„Drittellinie"  um  - 


"fl 


gegen   den  Pfeiler  hin  verschoben  wird. 


Laufen  die  Streben  abwechselnd  lotrecht  und  schief  (Fig.  16,  S.  21^ 

Bo  hat  man  diesem  Werte  noch     ■,„  .,   hinzuzufügen.    CF'  gleich 
F  fl 

Pfostenquerschnitt.) 

BeidemindeaNummemlS — 16  berechuetea  Balken  wird  im  Docchschnitt 
F=  185  cm',  F'  -  160  em',  »  =  7,07  m  TUidf=  5,0  «i.    Die  Drittellinie  ver- 


schiebt  sicli  Bomit 

in  der  ersten 

öffimng  nm 

185 
160 

.  7,07» 

5,0 .  40 

n      ,. 

«weiten     „          „ 

185 
160 

.  7,07« 
6,0  .  50 

Fig. 

37. 
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Früher  betrugen  die  Entfernungen  der  Drittellinien  von  den  Pfeilern  IS,3S 
nnd  16,67  m,  jetzt  11,29  und  15,04  m;  die  Entfernungen  haben  eich  somit  in 
der  ersten  Ofinnn^  um  lg,  in  der  Eweiten  um  10°/a  verringert 

Bestimmt  man  nun  mit  diesen  verschobenen  Drittellinien  die  Fest- 
punkte J  und  K  (Fig.  87),  so  rücken  «ich  diese  naher  an  die  Pfeiler  henw. 
Und  zwar  ergiebt  sich  die  Strecke  KB  =  6,13  m  (früher  T,75),  BJ=  9,775  m 
(früher  10,87)  und  iC»=  9,85m  (frfther  10,59).  Die  Verringerung  beträgt 
in  der  eisten  Öffiiung  21,  in  der  zweiten  links  10,  rechts  12  */(*/«■ 

Da  die  Sohwerlinien  der  dreieckigen  Momentenflächen  jetzt 
nicht  mehr  im  Drittel  der  OSnung  liegen,  so  ist  das  in  den 
Nummern  12—13  (Fig.  22—25)  abgeleitete  Verfahren  zur  Be- 
stimmung der  Pfeilermomeute  nicht  mehr  ohne  weiteres  giltig.  Die 
Kreuzlinien  bleiben  zwar  sowohl  für  gleichförmig  verteilt«  wie 
für  Einzellasten  die  Dämlichen,  dagegen  stellen  die  Abechnitte 
der  Linie  J'K'  nicht  mehr  ohne  weiteres  die  Pfeilermomeste  dar, 
sondern  diese  Abschnitte  müsEen  noch  mit  dem  Yerhältnisee  ^j^'l :  d 
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Fig.  88. 
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mnltipliziert  werden.  Diese  MoltiplikatioD  ist  zeiehnerisoh  leicht 
ansznföhren;  die  Figuren  38  und  39  zeigen,  wie  man  bei  gleich- 
förmiger DQd  bei  Mnzellast«!!  TOrzngeheQ  hat.  Die  Funkte  It  be- 
zeichnen die  Lage  der  verschobenen  Drittellinien.  Im  übrigen 
bleibt  sich  das  Verfahren  zur  Berechnung  eines  konünoierlichen 
Balkens  Tollkommeu  gleich. 

Hui  erkenut  leicbt,  Ais»  die  Abschnitte  der  Linie  J'K'  infolge  der 
Yerachiebang  der  Festpunkte  kleiner  werden ;  durch  die  nachfolgende  Mul- 
tiplikation werden  sie  aber  wieder 
grosser.  In  der  iweiten  Öfibnng  heben 
sich  beide  Einflösse  nngefthr  xai,  denn 
die  Festpunkte  werden  am  10—12  '/i°/b. 
die  Drittellinien  am  10*/,  verschoben. 
Infolgedessen  werden  fOr  Belastungen 
in  der  Eweiten  ÖSnnng  die  Pfeiler- 
momente bei  C  nur  am  etwa  3  °/„  die- 
jenigen bei  B  unmerklich  verfindert. 
Anders  in  der  ersten  öffiiong.  Die 
Verschiebnng  des  Festpunktes  tun  21  "/^  seiner  frttheren  Entfernung  ver- 
ringert den  Äbachiiitt  bei  B  um  volle  25*/,,  während  die  nachfolgende 
HnltiplikEition  sie  nur  um  15°/«  vei^rössert  Die  Pfeilermomente  bei  B 
werden  daher,  wenn  die  erste  Ofinnng  belastet  wird,  um  rund  '/is  kleiner, 
die  positiven  Momente  in  der  eisten  Öfinung  nm  etwa  V>»  grösser. 
Fig.  89. 


Eine  weitere  Folge  der  Berückaichtigang  der  Strebendeformation  be- 
steht darin,  dass  der  Einflnss,  den  die  Belastnng  eiser  Ofinnng  auf  die  be- 
nachbarten ö&nngen  ansilbt,  rascher  abnimmt,  als  wenn  man  diesen  Um- 
stand remachlSssigt.  Wird  c.  B.  die  erste  Öffiiung  belastet,  so  verhalten 
sich  <Ue  Pfeilermomente  m  5  und  £7  wie  Bfrfa  =  40,75 : 9,25  =i  M< 
w&hiend  sich  dieses  YerhftltDis  früher  gleich  39,41 :  10,59  ^  8,7  ergeben  hatte. 

Alles  in  allem  ist  der  Elnflass  der  Fonnändernng  der  Streben 
im  allgemeinen  nicht  so  gross,  dass  man  sich  dadorch  zn  einer 
Berüokdehtigang  desselben  gezwungen  sieht.     Die  Praxis  wird  sich 
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wohl  immer  gestatten,  diesen  Umstand  ausser  acht  zn  lassen;  sie 
darf  es  am  so  mehr,  als  die  Annahme  eines  konstanten  Trägheits- 
momentes gerade  die  nmgeitehrte  Wirkung  ausübt  (vgL  Nr.  36). 
Es  können  jedoch  Fälle  vorkommen,  wo  es  ratsam  ist,  die  Streben 
ZQ  berücksichtigen,  so  namentlich  bei  verhältnismässig  hohen  Trägem 
und  bei  onsymmetrischem  Strebenzug,  kurz  überall  da,  wo  die  Streben 
yerhältnismässig  grossen  Einfluss  auf  die  Durchbiegungen  des  Trägers 
ausüben.  Daes  die  Rücksichtnahme  auf  die  Streben  die  Berechnung 
eines  kontinuierlichen  Balkens  nicht  wesentlich  erschwert,  geht  aas 
dem  Vorstehenden,  im  besonderen  aus  den  Figuren  38  und  89  zur 
Genüge  hervor, 

20.  Einflosa  nngleich  hoher  StQtzen. 

Wird  ein  ursprünglich  geradliniger  Balken  auf  Stützen  gelegt^ 
die  sich  nicht  in  einer  geraden  Linie  befinden,  so  mnss  er  sieh 
verbiegea  Die  Biegnngsmomente,  die  hierbei  aaftret«n,  lassen  sich 
graphisch  leicht  bestimmen:  Man  trägt  die  Stützpunkte  unter  Be- 
rücksichtigung des  Verzerrungsverhältnisse^  ^  ^.  4)  in  ihrer  wirklichen 
Lage  auf  und  bestimmt  unter  der  Annahme,  dass  der  Balken  an- 

Fig.  *o. 
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belastet  and  gewichtslos  sei,  nach  den  in  der  Nummer  1 1  abgeleiteten 
Regeln  die  Pfeilermoment«. 

Weicht  bloss  eine  Stütze  von  der  normalen  Lage  ab,  beispiels- 
weise die  zweite  (Fig.  40),  so  zieht  man  die  Linien  ABJnnd  B'JKC 
nnd  bestimmt  hiermit  die  Pfeilennomente  BB'  und  CC\  man  trägt 
sie  (Fig.  40  unten)  von  einer  W^rechten  aus  auf  und  verbindet 
ihre  Endpunkte.  Da  das  Biegungsmoment  im  J£'-Pankte  der  dritten 
Offaung  nach  früher  (S.  28}  Null  sein  muss,  so  ist  hiermit  die  ganze 
Momentenfläche  bestimmt 
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Weiohen  mehrere  Stützen  von  der  geraden  Linie  ab,  so  geht 
man  nach  Fig.  41  vor.  In  dieser  Figai  ist  voraosgesetzt,  die 
Stützen  Ä  und  M  befinden  sich  in  rii^tiger  L^e,  die  Stütze  B  sei 
gesenkt,  die  Stutzen  C  and  B  seien  gehoben  vorden.  Man  trägt 
diese  Senkungen  und  Hebungen  unter  Berückaichtigung  der  Zahl  ^ 
(TgL  S.  4)  aof,  zieht  die  Linien  ÄBJ^,  J^CJ^,  EX>K^,  K^CK^ 
ond  hiernach  die  Linien  SJ^K^C  und  D'K^J^C",  m  sind  die  drei 


8 

Fie 

4 

^--^ 

c. 

D. 

PfeilermomeDte  bestimmt  Man  überträgt  sie  nach  anten,  zieht  die 
Schlusslinien  Ä^B^C^B^'E^  und  bekommt  hiermit  die  Momenten- 
fläche. 

Die  beiden  Einzelfiguren  können  auch  leicht  in  eine  einzige 
vereinigt  werden  (Fig.  42). 

Ans  der  Momentenfiäche  kann  man  sodann  leicht  die  Querkräfte 
und  die  Auf  t^erdrüoke  ableiten,  die  sich  aus  der  angleichen  Stutzen» 

Fig.  42. 


läge  ergeben.  Zu  diesem  Zwecke  zieht  man  eine  vertikale  Kraft- 
linie, ninunt  einen  Funkt  0  an,  der  um  die  Folweite  H  davon  ab- 
steht und  zieht  dorch  denselben  Strahlen  parallel  zu  denTerschiedenen 
Schlosslinien. 

Ein  Beweis  für  die  Richtigkeit  des  vorstehend  beschriebenen 
Yerfohreus  dörit«  kaum  nötig  sein;  sie  geht  aus  Betrachtungen 
hervor,  die  denen  der  Nummern  10 — 11  ganz  gleich  sind. 
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Beisptel. 

Bei  dem  in  den  Nummern  15  nnd  18  berechneten  Btdken  habe  uch 
der  erste  Zwiechenpfeller  infolge  nacb^ebigen  Fnndomentea  um  5  em  ge- 
senkt; welche  Spannungen  treten  infolgedeseen  in  den  Oartangeo  and  Stieben 
des  Banwerkea  auf? 

ZunScht  berechnen  wir  das  Verzemings Verhältnis  C-  ^s  Ist  H=  60  f; 
BW  =  V.''.  =  416,7  Wi»;  £  =  2100  (: cm'  und  im  Durchschnitt  J=  ^l,Fh' 
=  Vi  ■  185.fi' =.2813  CTn»m'.     FolgUch: 

■gj  _  2100.2818 
^~  Mau-"  60.416,7  "  ^^  ' 
Mit  dieser  Zahl  multipliziert  man  die  Einsenkung  der  zweiten  Stütze  und 
trfigt  sie  im  Auflager  B  im  Massetab  der  Zeichnung  lotrecht  auf  (Fig.  43). 
Sie  ergiebt  sich  0,05  .  194  =  9,7  m.  Dann  sieht  man  die  Linien  A  BJ,  SJKC, 
BC  und  AB,  m  stellt  die  Fläche  ABGO'B'A  die  gesuchten  Biegnnge- 
momente  fitr  die  beiden  ersten  öffiiongen  dar.  Die  Momente  fOi  die  dritte 
und  vierte  Öffiiung  sind  weggelassen,  da  sie  kleiner  sind  und  daher  weniger 
Intereese  besitzen,  flbrigens  können  sie  nach  Anleitung  der  Teztfignr  40 
leicht  gefanden  werden. 

Fig.  43. 


Unschwer  lassen  sich  jetzt  die  Spannungen  berechnen,  die  infolge  der 
StQtzensenkang  im  Balken  aofCreten.  Beispielsweise  ergiebt  sich  fOr  das 
vierte  Feld  der  ersten  Öffiiung  mn  Biegungsmoment  von  M  =  B.  .y  =^  %(i  .Afi 
=  19S  m  t  Die  untere  Gurtnng  hat  an  dieser  Stelle  eine  wirksame  Qner- 
Schnittfläche  von  ITS  em*;  folglich  beträgt  die  Spannung  infolge  der  StQtzen- 
senkung 

M  198  „  „■ 

Am  grSsst«n  wird  diese  Spannung  im  Felde  7.    Das  Biegungsmoment 
ist  hier  gleich   60  .6,1  =  366  m<;   der    OurtungsqnerBchnitt  gleich    185  rv/i*, 
folglich  die  gesuchte  Nebenspannong  gleich 
366 

Dabei  ist  jedoch  zu  beachten,  daae  diese  Spannung  das  entgegengesetzte 
Zeichen  hat  wie  die  HauptspannuDg,  somit  nicht  als  gefShrlich  bezeichnet 
werden  kann. 

Zieht  man  durch  0  (Fig.  48)  Strahlen  paraUel  zu  .i  £  nnd  zu  .1 B', 
so   weiden   als  Querkraft   der  ersten  öffiiung  11t  abgeschnitten.     Daraue 


ib.  Google 


—     65     — 

folgt  für  die  Streben  der  enten  öähtmg  eine  Kraft  von  7,g  I.  Das  giebt 
für  die  ZngBtrebe  dee  ersten  Feldes  eine  NebeuBpanaang  von  7,S :  St) = 0,13  f :  f»»' 
für  die  Dmckstrebe  eine  solche  von  7,8:90  =  0,09':  cm*.  Nach  der  Mitte 
der  ersten  Ofinong  hin  nehmen  diese  Spannungen  etw&a  zu,  da  der  Quer- 
schnitt  der  Streben  abnimmt;  in  der  rechten  HSlfte  der  ersten  Offiinng  so- 
wie in  der  linken  Hälfte  der  zweiten  Öfinung  wirkt  die  Nebenspaunung  der 
Hanptspaannng  entgegen. 

Zieht  man  bei  der  Berechnung  der  Dorchbiegangen  eines  Fschwerkes 
auch  den  Einfluss  der  Strebendeformaüon  in  Betracht,  so  werden  die  Durch- 
biegungen grosser,  d.  h.  das  Facbwerk  erscheint  elastischer  (vgl.  Nr.  6).  Es 
folgt  hieraus,  dsss  der  Einflnss  der  Stützeneenkungen  thats&cblich  etwas 
kleiner  ist,  als  aich  nach  obigem  Verfahren  eigiebt. 

Hieiher  gehört  auch  die  Frage  nach  den  Folgen  einer  ein- 
seitigen Erwärmnug  eiserner  Fachwerkbrücken.  Erwärmt 
sich  die  obere  Gnrtong  stärker  als  die  untere,  so  ist  das  Fachwerk 
geneigt,  sich  kreisförmig  nach  oben  zu  verbiegen  ond  sich  von  den 
Ffeilera  abzuheben.  Die  Wirkung  einer  einseitigen  £rwärmung*i8t 
daher  die  nämliche  wie  die  Wirkung  emer  Senkung  der  Pfeiler. 

Bezeichnet  /  die  gesamte  Länge  des  Balkens,  t  den  Wärme- 
unterscbied  zwischen  oberer  und  unterer  Gurtung  und  a  den  Aus- 
dehnungskoeffizienten, so  ist  der  Ijängenunterschied  beider  Gurtungen, 
ungehemmte  Verbiegnng  vorausgesetzt,  Al=  atl  Bezeichnet  femer 
A  die  Höhe  des  Faehwerkea  und  q  den  Krömmangshalbmesser  der 
Balkeuachse,  so  verhält  sich  Alik  =  l-.fi.'  Ist  f  der  Bieguugspfeil 
in  der  Mitte  des  Balkens,  so  ist  /*  (2  (>  —  f)=^l^  oder  genau  genug 
f=^;iQ  =  utP:%h.  Betraohet  man  die  Biegungslinie  als  Parabel 
und  nennt  die  Entfernung  eines  Pfeilers  von  den  beiden  Balkeuenden 
X  und  l~  X,  so  verhält  sich  die  Hebung  an  diesem  Pfeiler  zu  der 
in  der  Mitte  wie  x{l  —  x):^l.\l,  somit  ist 
atx  {l—  x) 
'  ~  ^2A 
Mach  dieser  Formel  sind  nun  die  Senkungen  der  einzelnen  Pfeiler 
zu  berechnen  und  unter  Rücksicht  auf  das  Verzerrungsverhältnis 
aufzutragen;  im  übrigen  ist  das  Verfahren  zur  Berechnung  der  Stab- 
krätte  dasselbe  wie  oben. 

2i.  Durchbiegung  von  kontinnierliclien  Balken. 

£s  giebt  hauptsächlich  zwei  Veranlassungen  zur  Berechnung 
der  DuriAbiegung  von  Balkenträgem.  Einmal  berechnet  man  die 
Durchbi^ung  gewöhnlich  bei  Gelegenheit  der  Belastungsprobe,  um 
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Dnrclibiegiuig  mit  der  beiedtneteii  Tergleiohen  za 
können.  Sodann  ist  es  üblich,  Eisenbahnbrückea  überhöht  aas- 
zufuhren, und  zwar  häufig  nm  so  viel,  dass  das  Geleise  nnter  der 
Wirkung  des  Eigengewichtes,  vermehrt  um  die  Hälfte  der  zufälligen 
Last,  eine  wagrechte  L^e  einnimmt,  während  bei  Strassenbrücken 
vielfach  der  Wunsch  vorliegt,  der  Fahrbahn  aas  äethetischen  G-ründen 
eine  gewisse  ttberhöhung  zu  verleihen.  In  allen  diesen  Fällen  muss 
man,  wenn  man  einigenuaasen  genaue  Ergebnisse  erhalten  will,  auf 
den  Einfluss  der  Scherkräfte,  bezw.  auf  die  Formänderung  der 
Streben  Käcksicht  nehmen  (vgl  Nr.  2  n,  5). 

Will  man  den  ganzen  Verlauf  der  elastiscdien  Linie  kennen, 
so  wendet  man  die  im  ersten  Kapitel  abgeleiteten  Terfohren  an. 
Meistens  wird  man  sich  indessen  darauf  beschränken,  die  Durch- 
biegungen in  der  Mitte  der  einzelnen  OSnungen  zu  berechnen. 
In 'diesem  Falle  benStzt  man  die  in  der  Nummer  8,  Seite  20,  anf- 
gefOhrten  Formeln.  Wir  beschränken  uns  auch  in  dem  nach- 
folgend behandelten  Beispiele  auf  diesen  einfacheren  Weg. 

Ea  soll  ermittelt  werden,  wie  stark  sich  der  in  den  Nommern  lä  ond  18 
behandelte  Balken  bei  der  Probebelastong  in  den  Mitten  der  einzekien 
Öfinnngen  durchbiegt.  Es  bmacht  k&am  betont  zu  werden,  dasa  hierbei  nnr 
die  znfStlige  Belastung  in  Betracht  kommt;  rie  betrügt  Sfititn. 

Als  Formeln  rind  anzuwenden  (vgl.  S.  20) 
fSr  gleiehfSnnig  verteilte  Last: 

6P^  Pls* 

384£J  '*'  SMF'fh*' 
für  Einspannmomente: 

MP 

Mb  TrfigheitHmomeDt  föhren  wir  J  -  2S13  m*  cm*  ein  (vgi  S.  64),  als  daroh- 
scbnittlichen  Strebenquerachnitt  fOr  doppelten  Strebenzng  ^'— 2  .60— löOüm'. 
Femer  iBt*-  7,07  m,f-6flm,h^  5,0  <n  und  für  Flusseisen  B  ^  2100  t:em*. 
Die  Fig.  44  stellt  die  MomentenflScbe  dar  für  den  Fall,  daas  die  Öff- 
nung A  £  belastet  wird.  Die  Belastung  dieser  Offirnng  ist  P=  S,0.  40=  120^. 
Das  BiegUQgsmoment  ohne  Rücksicht  auf  die  EontinuitU  betrSgt  daher  in 
der  Balkenmifte  3f  =  ^l,.no.iO  =-  600ot(. 

Dieses  Moment  trOgt  man  in  einem  passenden  Massstabe  [1  mm  =  30m() 
auf  and  zeichnet  die  entsprechende  ParabeL  Hierauf  bestimmt  man  nach 
Anleitung  der  Textfignr  28  die  Pfeilermomente;  dann  ei^ben  neh  Ar  die 
Mitten  der  einzelnen  ÖSiungen  folgende  Biegongsmomente: 

Mt  =  -  144  mt 

Jf,  =  -  105    „ 

M,~+    29    „ 

Mt  =  —    12    „ 
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Die  Durchbi^ningeii  berechDeD  sieh  nnn  anf  Grand  der  obigen  Fonneln 
B  folgt: 

5  .  13Q .  40'  120 .  JO  ■  7,01' 14J .  40' 

"       384 .  2100 .  2313  "*"  8  .  2100  .  160 .  6  . 5»       6  ,  2100  .  2313 
=  +  0,0206  +  0,0051  —  0,0068  -  0,0198  m. 
=  _         105.  50* 

8 .  2100  ^2313 
29  .  50' 


8.2100.2313 

12  ■  40' 

8.2100.2313 


-  -  0,0068  ra 

0,001«  » 

-  —  0,0006  m 


Die  Fig.  46  i^ellt  ferner  die  MomentenflSche  ttlr  den  Fall  dar,  dan 
die  Eweite  öfinong  belaatet  wird.  Die  Belastung  ist  P  =-  3,0 .  50  >•  150  i, 
das  eatsprecbende  Bi^nngsmoment  in  der  Mitte  JÜ»  '/g.160.50  <-  931  mi. 
Man  trigt  dieses  Moment  in  der  Mitte  von  B  0  laf,  zeichnet  die  Parabel 


BSC  nnd  bestimmt  die  Pfeilermomente  gerade  to,  wie  es  in  der  Text- 
figur 22  geschehen  ist  Die  Momente  in  den  Spannweitenmitten  ergeben 
sich  dann  wie  folgt: 
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Mit  Hilfe  dieser  Zahlen  findet  man  die  Dnrchbiegnngeii  in  den  Mitten  der 
vier  ÜSbungen  wie  folgt: 


_  _  ^L-i***  _ 

^"        8.2100.2313" 
_S.I50.50' 
384.2100.2313 
-  +  0,OüO»  +  0,0076  —  0,0262  -  0,0320 

_    U6  .  50*^ 
"    8'."2100,a313 


-  0,0084  m 

150 .  60 .  7,07' i™j_^!__ 

.  3100  .  160 .  5  .  6'   8 .  2100 .  2818 


-  -  —  0,0094  » 


In  nacUblgender  Tabelle  Bind  die  Ergebnisse  der  Berechunng  ftber- 
sichtlich  zusammengeetellL 


2 

8 

4 

-    6,8 

+    1,9 

-    0,5 

+  S2,0 

-    9,4 

+    2,3 

-    9,< 

+  32,0 

-    M 

+    1,9 

-    6,8 

+  19,8 

+  n,7 

+  17,7 

+  13,2 

-16,S 

+  33,9 

-    8,9 

DuTcli  Addition  aOmtlicher  übereinander  stehender  Zahlen  bekommt 
man  die  Dnichhiegungen  ßlr  den  Fall,  dass  alle  vier  öfibongen  belastet 
Bind;  dorch  Addition  der  Zeilen  1  und  3  für  den  Fall,  dase  nur  die  erst« 
und  die  dritte  Üffiiung  belastet  sind. 

£b  Bei  noch  bemerkt,  dass  die  Parabeln  in  den  Figuren  44  und  45 
nicht  gezeichnet  za  werden  brauchen;  ea  genügt,  deren  Scheitelpunkte  au- 
angeben. 


22.  Das  Vorschieben  kontinmerlieher  Balken. 

Wenn  die  ÜrtUohen  TerbältDisse  es  gestatten,  werden  konti- 
Duierliohe  Fachwerkträger  zuweilen  am  Ufer  zosammengestellt  und 
in  der  Längsrichtung  über  den  Fluss  geschoben.  Daduroh  werden 
zwar  kostspielige  Rüstungen  erspart;  der  Träger  gelangt  jedoch 
hierbei  in  Lagen,  die  zum  Teil  wesentlich  grössere  Siegungsmomente 
und  Querkräfte  bedingen,  so  dass  eine  besondere  Berechnung  und 
iu  der  Regel  örtliche  Verstärkungen  nötig  werden. 
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Die  Fig.  46  zeigt  diese  Berechnung  fUr  den  anf  den  Tafeln  1  nnd  2 
behandelten  Trtger.  Selbstverstlndlich  kommt  nur  das  eigene  Grewicht  des 
Banwerkea  in  Betracht.  Dieses  wird  eberdies  durch  vorlSnfigee  Weglassen 
der  Fahrbahntafel  [SchwelleD,  Schienen,  BeJageiien,  Beton,  Eiea,  GlelSnder 
n.  B.  w.)  möglicbat  vermindert  In  nnaerer  2^ehnung  ist  das  Gewicht  gleich 
1,1  f:tn  angenommen  worden. 

Um  die  wechselnden  Momente  nnd  BLrSfte  Ea  finden,  denen  der  TrSger 
wShrend  dea  VorBchiehena  ausgeietKt  ist,  nehmen  wir  fßnf  verschiedene 
Stellnngen  an,  nnd  zwar  setzen  wir  voraus,  der  Anfangspunkt  des  nach 
rechts  verschobenen  TrSgers  befinde  sich  an  den  mit  1  bis  5  bezeichneten 
Punkten.  Frflhere  Stellungen  eq  herück sichtigen  ist  flherflOseig.  Bei  den 
Stellungen  1  und  4  sei  der  Balken  bis  dicht  vor  den  Pfeiler  vorgeschoben, 
bei  den  Stellungen  2  und  i  sei  das  Balkenende  bereits  auf  das  Anflager 
gehoben  nnd  nnterstQtzL  In  den  Fällen  1  bis  3  vemachlissigen  wir  den 
anf  dem  Ufer  liegenden  Balkenteil  nnd  nehmen  an,  daes  der  Balken  stets 
am  linken  Anflager  endige. 

Wir  zeichnen  zunSchst  anf  bekannte  Weise  (Nr.  12,  S.  Sl)  die  Momenten- 
flfiche  fllr  den  Fall  5  nnd  tragen  die  Homentenordinaten,  die  sich  hierbei 
eichen,  weiter  nnten  anf.  Hieranf  behandeln  wir  in  gleicher  Weise  den 
Fall  2,  tragen  jedoch  die  sich  ergebenden  Momente  nm  die  Lfinge  der 
4.  Offiinng  nach  rechts  verschoben  anf.  Zn  beachten  ist,  dasB  die  ^-Punkte 
fltr  den  Fall  2  etwas  anders  liegen  als  fOr  den  Fall  5. 

Nnn  wird  der  Fall  4  behandelt.  Eier  hat  man  das  Stück  rechts  von 
D  als  überhangend  zn  betrachten.  Man  verlängert  die  Endtangente  der 
vierten  Parabel  bis  zur  Aoflageilinie  D  und  zieht  von  da  ans  eine  Linie 
durch  den  Pnnkt,  in  welchem  die  Bchlusslinie  2  die  /-Linie  schneidet;  denn 
das  Moment  in  dieser  Linie  wird  (vgl.  S.  28)  dnrch  Belastungen  rechts  von 
D  nicht  geSndert  Ebenso  zieht  man  die  Scblusslinie  4  in  der  2.  Üfinnng 
so,  daaa  sie  durch  den  Schnittpunkt  der  SchLnssliuie  2  mit  der  dortigen 
/-Linie  geht.  Dann  wird  die  Elchlnsalinie  noch  bis  zum  Auflager  A  ver- 
längert In  derselben  Weise  wird  der  Fall  3  behandelt.  Hierbei  geht  mau 
von  der  Mitteltangente  der  4.  Parabel  ans  und  zieht  die  folgenden  Strecken 
stets  dnrch  die  Schnittpunkte  der  Schlnsslinien  2  mit  den  /-Linien.  (Zu- 
ßUlig  falten  die  Schlosslinien  3  und  5  zusammen.)  Um  schliesslich  noch 
den  Fall  1  zn  behandeln,  müssen  wir  vorübergehend  den  mit  0  bezeichneten 
Fall  voraussetzen;  im  übrigen  wird  der  Fall  1  wie  die  vorigen  erledigt  Die 
Endtangente  der  3.  Parabel  wird  bis  zur  C-Linie  verlängert  und  von  dort 
eine  Linie  durch  den  Punkt  gezogen,  in  dem  die  Scblusslinie  0  die  J-Linie 
schneidet 

Die  Übertragang  der  gefundenen  MomentenSftchen  in  die  untere  Flgar 
eigiebt  eine  Menge  von  durcheinander  laufenden  Parabeln.  Da  die  F&lle  2, 
3  nnd  4  stetig  in  einander  Übergehen,  kann  man  durch  die  betreffenden 
Spitzen  parabelfBrmige  Ohergangskurven  ziehen;  sie  sind  strichpunktiert  aus- 
gezogen. Ebenso  kann  man  auf  der  unteren  Seite  tangential  an  die  Kurven 
der  positiven  Momente  solche  Obergangslinien  Eeicbnen.  So  erhSit  man 
sdiliesalich  die  Umhüllnngelinien  der  grössten  und  kleinsten  Biegungsmomente. 
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Zum  Yergleiche  haben  wir  die  Homentenkarvea  der  Tafel  1  in  unsere 
Figur  übertragen.  (Punktierte  Linien.)  Man  erkennt  nun  leicht,  wo  die 
GurtDDgen   bei   dem  Vorschieben   stfirker  in  Anspruch  genominen  werden 


als  hei  der  endgiltigen  Lage  des  Trägers,  und  dasa,  auch  wenn  man  fOr  die 
Zeit  des  Überechiebens  eine  bShere  Beftnapruchimg  als  zulSssig  annimmt, 
die  Gortungeu  doch  links  «om  Pfeiler  D  verstärkt  weiden  mOssen. 

Um   diese  Verstärknugen  einigermassen  abzuschwächen,   bringt  man 
zuweilen  am  vorderen  Ende  des  Tiigeia  w&hiend  des  Überachiebens  einen 
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Ejchnobel  an.  Dadurch  wird  die  growe  Spitze  nach  rechts  Terschoben. 
Macht  Dum  die  LSnge  des  Schnabels  gleich  dem  Uaterschied  Ewischen  der  S. 
und  4.  Offimug,  Bo  ftllt  die  höchste  Spitse  in  du  Auflager  D,  also  gerade 
dahin,  wo  die  Gurtimgen  am  atfirksteo  aind.  In  diesem  Falle  braacben 
die  Gartangen  nur  wenig  oder  gar  nicht  verstärkt  zn  werden. 

Zi^t  man  in  den  Eraftechen  Parallelstrahlen  za  den  verschiedenen 
Schlnsslimen,  bo  erhftit  man  die  Querkräfte,  die  in  den  5  verschiedenen 
SteUnngen  anftreten.  Diese  Kräfte  haben  wir  unten  ebenfalls  auftragen. 
Doreh  die  Punkte  2,  3  und  i  laasea  sich  wieder  Übergangskurven  Eichen. 
Die  auf  der  Tafel  1  gefundenen  KrSfte  sind  panktiert  eingetragen.  Der 
Vergleich  zeigt,  dass  die  nach  Vollendung  der  BrQcke  auftretenden  Quer- 
kriifte  awar  kaom  fiberschritten  werden,  dass  jedoch  eiuselue  Streben,  die 
sonst  nur  auf  Zug  beansprucht  werden,  wtilirend  des  Vorscbiebene  Druck 
ftnäunehmen  haben.  Das  Vorsetzen  eines  Schnabels  erweist  sich  auch  hin- 
nchtlieh  der  Streben  von  Vorteil. 

Zd  beachten  ist  drittens  noch,  daae  die  untere  Onrtnng,  im  Augenblicke 
wo  sie  ttber  die  Rollen  gleitet^  anf  Biegung  beansprucht  wird.  Um  auch  diese 
Beanspruchung  zu  bestimmen,  leiten  wir  aus  den  Querkraftknrven  die  Kurven 
der  Auflagerdrücke  ab  (Fig.  46  unten).  Aus  diesen  Werten  laasen  sich  die 
Biegungsspannungen  und  ans  den  darftber  liegenden  Homentenordinaten  die 
gleichzeitig  auftretenden  Druckspannungen  ableiten;  fibersteigt  die  Snmme 
beider  die  zoltlsmge  Grenze,  so  muas  wiederum  anf  Ventärkung  Bedacht 
genommen  werden. 

Von  Interesse  ist  schliesslich  noch  die  Grösse  der  Dnrchbieguug  des 
Balkenendee  im  Augenblicke,  wo  ea  vor  einem  Auflager  anlangt  Diese 
Duichbiegnng  kann  aus  den  Momentenflftohen  leicht  abgeleitet  werden.  Mass- 
gebend sind  die  Falle  1  ond  4.  Für  deu  Fall  4  beispielaweise  ist  die 
Last  zwischen  0  und  D  gleich  SS,  diejenige  zwischen  D  nnd  E  gleich  44  (, 
das  Pfeilermoment  über  G  gleich  4S  und  das  über  D  gleich  880  mt.  Darane 
folgt  der  Drehnugswinkel  über  D  PXr  S  "  2100l:em*  und  J=  231S<n*em* 
(vgl.  S.  Uli 

_  («t!J80)  51  _  __    55    W         _ 

6.2100.2813  24.2100.2313         '         ' 

somit  die  Durchbiegung  bei  S; 

i-0,OOW..O+j-|t;i^.  0,1.8». 

Der  Einfluss  der  Strebendeformation  ist  hierbei  vemBcfalSesigti  er  ver- 
gT6saert  die  Strecke  d  nicbt  wesentlich. 

23.  Eißgespannte  Balken. 

In  allen  bisherigen  Betrachtangen  ist  vorausgesetzt  worden, 
der  Balken  liege  an  seinen  Endpunkten  frei  drehbar  anf.  Sind  die 
Endpnnkte  eingespannt,  so  ergeben  sich  die  Momente  und  Quer- 
krafte  etwas  anders. 
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Id  der  Fig.  47  ist  oben  die  Momentenfläche  für  einen  ein- 
gespannten Balken  von  vier  Ofinungen ,  der  in  der  zweiten  öfFoiing 
belastet  ist,  gezeichnet  Gleich  wie  an  den  Pfeilern  £,  C  ond  D 
ergeben  sich  nun  auch  an  den  Auflagern  A  und  E  Stützenmomente. 

Teilt  man  wie  früher  (Ifr.  10  und  Fig.  18)  die  Momentenfläohe 
in  Dreiecke  and  eine  Farabelääche  ein,  so  erhält  man  im  ganzen 
nenn  Flächenteile,  Lässt  man  die  Flächeninhalte  in  den  betrefienden 
Schwerpunkten  als  Kräfte  wirken  und  setzt  sie  zusammen,  so  erhäit 
man  das  Seileck  Ä^E^;  es  entspricht  nach  früher  (Nr.  1)  der  Biegungs- 
linie  des  Balkens.  Da  der  Balken  an  seinen  Endpunkten  eingespannt 
ist,  so  muBs  dieses  Seileck  in  den  Punkten  A^  und  E^  wa^reeht 
verlaufen.    Verlängert  man  die  Seite  I  2  bis  za  den  benachbarten 


Pig.  47. 


Auflagerlinien,  so  erhält  man  zwei  Abschnitte  A^Ä^  und  S^B^,  die 
den  statischen  Momenten  der  Flächenteile  1  und  2  entsprechen.  Da 
die  Hebelarme  gleich  gross  sind,  so  verhalten  sich  die  beiden  Ab- 
schnitte wie  die  Kräfte  I  and  2.  Dasselbe  gilt  aber  auch  von  den 
Abschnitten  AA'  und  BB',  woraus  folgt,  dass  der  Punkt  J^,  in 
welchem  die  Linie  AB"  die  Abseisse  schneidet,  mit  der  Kraft  1 
zusammenläUt,  also  im  Drittel  der  Öfiiinng  liegt. 

Die  Seilseiten  1  2  und  3  4  schneiden  sich  femer  wie  froher 
auf  der  verschränkten  Drittellinie.  Daraus  folgt,  dass  der  Punkt  /j, 
in  welchem  die  Abscisse  von  der  Seite  3  4  geschnitten  wird,  nur 
von  der  Lage  des  Punktes  J^  abhängt.  Ähnliehe  Betrachtungen 
führen  zu  dem  Ergebnisse,  dass  auch  die  Punkte  Äj,  K^  und  Ä",  nur 
von  den  Offnungen,  nicht  aber  von  den  Belastungen  abhängen. 
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Wir  gelangen  Bomit  zn  dem  Ergebnis,  dass  die  Momentenfläche 
eines  eingespaouten  Balkens  genau  so  wie  die  eines  niobteltigespannten 
gefandeo  werden  kann;  nar  spielen  hier  nicbt  die  Punkte  Ä 
und  E,  sondern  die  Drittelpunkte  </,  und  K^  die  Bolle  der 
Festpnnkte. 

Auf  der  Fig.  47  ist  onten  gezeigt,  wie  man  von  J^  aus  die 
übrigen  /-Punkte  findet.  Die  £-Punkte  sind  dorcli  symmetrische 
tTbertragnng  bestimmt  worden.  Im  oberen  Teile  der  Figur  ist  femer 
gezeigt,  wie  man,  nachdem 


Fig  4B. 


Fig.  49. 


die    Festpunkte    gefunden 
sind,  dieMomentenfiäche  be- 
kommt  Eine  eingehendere 
Beschreibung  des  Aibeita- 
Yorganges  dürfte  flberääasig 
sein.     Einzellasten  werden 
in  gleicher  Weise  behandelt 
Nach  demselben  Verfahien  ist  vorzugehen,  falls  der  Balken 
bloss  eine  Ofinung  besitzt  (Fig.  48 — 51).    Durch  eine  einfache  Rech- 
nung ergiebt  sich  bei  gleichförmig  verteilter  Belastung  (Fig.  48] 
das  Biegungsmoment  an  den  Auf  lagern  gleich  7it/'^^^^^''^^i'is^ 
in  der  Mitte  gleich  ^luPP-     Der  Nullpunkt  dei  Momeotenääche 
liegt  um  0,21 1  i  vom  Auflager  entfernt    Ist  der  Balken  nur  auf 
einer  Seite  eingespannt,  so 
Fig.  61.  gelangt  man  auf  die  Fig.  49. 

I  Hier  ist  das  Einspannmo- 

ment gleich  '/g  p  P,  das 
grösste  positive  Moment 
gleich  ViibP^'  °"^  ^^^ 
Nullpunkt  liegt  um  ^^  / 
vom  Auflager  entfernt. 
Befindet  sich  in  der  Mitte  der  Öffnung  eine  Einzellast  P,  so 
ergeben  sich  die  Figuren  50  und  51.  Die  Kreuzlinien  findet  man 
in  diesem  Falle,  wenn  man  die  Höhe  des  Momentendreieckes  in 
vier  Teile  teilt  und  den  unteren  Teilpnnkt  mit  den  Auflagern 
Terbindet  (vgl  S.  34).  Bei  beidseitiger  Einspannung  (Kg.  50) 
ergiebt  sich  das  Moment  an  den  Auflagern  und  in  der  Mitte 
gleich  Ya  ^ ''  ^^  Nullpunkte  liegen  im  ersten  und  dritten 
Viertel  der  Spannweite.  Bei  einseitiger  Einspannung  (Fig.  51) 
wird    das   Einspannmoment    gleich   'In  PI,   das  Moment    in    der 


ib.  Google 


—     74     — 

Mitte    gleich    '/sj-P/   und    der  Nullpunkt    steht    'j^^^t  vom  Auf- 
lager ab. 

In  Tonteheuden  Betracktungea  und  EntTicklnngen  haben  wir  voll- 
kommene EioBpannaiig  voraaEgeaetzt  Ist  die  Einapannong  dqt  eine  „teil- 
weise", d.h.  können  sich  die  Enäpnokte  des  Balkens  drehen,  jedoch  mit 
elastdsohein  Widentand,  n>  gelten  die  in  den  Nammern  40  und  4t  ab- 
geleiteten Verf&lireii. 

24.  KontiDnierliche  Sänlen. 

In  Fabriken  und  WetkitAtten  begegnet  man  nicht  gelten  ^nlen,  die 
neben  ceutriBchen  auch  eicentrische  Lasten  (s.  B.  die  TrSger  t^  LanfkrSne) 
■n  tragen  haben.    Gehen  diese  SSnleo  nnonterbroehen  dnrch  mehrere  Stock- 
werke durch,  so  sind  sie  als  kontinoierliche  Balken  za  betrachten.    Dm 
■p,  statische  Beiechnnng  kann  in 

'      '  diesemFallenachf1g.5adurch- 

'■■" gefOhrt  werden. 

S S^ ß  ,  ,  Durch  die  im  Abstand  a 

f^^i.       !J  :      wirkende    Last   P    irird    dn 

_  \ ^^^D*'  ■      Moment   M=P.  a  hervorgo- 

H  p.^~^^^^\f^    '  o     ruf8°t   ■*■*  '"  G«*t«lt  zwei«T 

^^^^S  '■  ^    wagrechter  KrSfte  H  auf  die 

^^M\  \^  :      Sfiule   flbeigehL     Trttgt  man 

.^^UjC  ^  '■       dieses  Moment  wagrecht  gleich 

.^1  BB,  auf,  sieht  B^O  und  dacu 

^f^  *  '      parallel  BD,  eo  gelangt  man 

EU  derHomentenfl&cheBZ)£0, 
die  >icb  ohne  BQcksicht  auf  die  KontinuitSt  ergiebt.  Uiast  man  den  Inhalt 
dieser  Flfiche,  mnltipliiiert  ihn  mit  den  AbstXnden  ihres  Schwerpunktes  von 
den  beiden  Auf  lagerlinien  B  und  C  und  teilt  das  Produkt  durch  '/«  P  (^L 
Nr.  11),  so  erh&lt  man  die  Kreuzlinienabschnitte.  Am  besten  zerlegt  man 
hierbei  die  Flfiche  in  die  beiden  Dreiecke  CEF  und  BDF  und  behandelt 
jedes  fllr  sich. 

Ist  beispieleweise  die  Last  P  =  2b  t  und  der  Abstand  a  ^  Im,  so  wiid 
if  =  25  mt.  Dieser  Wert  ist  im  Massatabe  iml  =  \  mm  aufgetragen.  Nnn 
ei^ebt  sich  der  Flacheninhalt  von  <7i^Fgleich  '/■  ■  ^fi"^  ■  l*.^  =  3,S9  nnd  der 
Inhalt  von  £i;ir gleich  V,.2,SS.T,U  -  8,S3  m*.  Die  AbstOnde  des  Schwer- 
punktes S,  sind  gleich  4,11  and  2,89?»,  folglich  die  statischen  Homenta 
gleich  137,0  und  06,3  m*.  Für  das  obere  Dreieck  findet  man  die  Schwer- 
punkts abstände  gleich  1,14  und  5,&6,  folglich  die  statischen  Momente  gleich 
12,0  und  46,3  m*.  Die  Summe  der  statischen  Momente  wird  daher  ftti  B 
gleich  137,0  —  12,0  =  125,0  und  für  C  gleich  efl,3  —  48,3  =  OO.Om*  Divi- 
diert man  diese  Werte  durch  '/« ''  —  8,läT,  «o  bekommt  man  die  Abschnitte 
der  Ereuzlinien  BB'  —Mifimt  and  G(f  =  %\.mt.  Diese  Werte  kennen  auch 
nach  Pormelaberechnetwerder-,  der  erstere  ist  gleich  M(2e/—o'~26'— 6  d);/*, 
der  letztere  gleich  itf(6'  +  2c'  +  ed  —  2bf\:P. 
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J  und  K  seieD  die  auf  bekannte  Weise  beBtimmteu  Fsstpnnkte  (vgl 
Fig.  20).  Verbindet  mau  nnu  C  mit  B  und  S  nät  C,  eo  werden  auf  den 
Festlinieti  die  Punkte  J'  und  K'  abgescfanitten,  und  deren  Verbindungslinie 
bestimmt  die  gesncbte  MomentenflSche  mit  Rücksicht  auf  die  Kontinuität 

Das  grösste  Moment  betrfigt  12,2  mt  (ohne  Kontinuität  14,8}.  Der 
Bftlken  bat  somit  an  der  nngOoetigeteii  Stelle  ein  Moment  von  12,2  ml  und 
eine  Axialkraft  von  2S  t  zu  txageu,  wozu  noch  die  übrigen  Lasten  (Oewicbt 
der  oberhalb  bafindlii^en  Decken  n.  s.  w.)  hinzokommeu. 

Ist  die  S&ole  mit  den  wagiechten  Deckentrfigem  vernietet,  so  hat  man 
de  als  teilweise  eingespannt  anzusehen;  in  diesem  Falle  sind  die  im  ftlnften 
Blapitel  abgeleiteten  Verfahren  anzuwenden.  Bei  vollkommener  Einspannnng 
fallen  die  Punkte  J  und  JT  in  die  Drittel  der  Spannweite  (Nr.  23). 


Drittes  EapiteL 

EinflussUnlen  des  kontinuierlichen 
Balkens    mit  konstantem   Trägheits- 
moment. 


25.  EinflusBlinien  ffir  die  ftnerkräfte  und  Auflagerdrfleke. 

Das  im  Torigen  Kapitel  abgeleitete  Verfahren  zui  Bereolinmi; 
eines  kontinoieiliclien  Balkens  reicht  aas,  solange  dei  Balken  ganz 
oder  naheza  konstantes  Titghmtsmonient  besitzt  and  die  Belastong 
gleichfomiig  verteilt  ist  Bei  Straesenbrücken  wird  sowohl  dae 
e^ne  Gewicht  als  aach  die  miällige  Last  (Kienschengedränge] 
gleichförmig  verteilt  angenommen;  nnr  bei  ganz  kleinen  Spann- 
weiten mnss  mit  Einzellaeten  (schweren  Lastwagen]  gerechnet  werden. 
(Vgl.  Ni.  30.)  Anch  bei  Bahnbrücken  wird  vielfach  der  nämliche 
W^  eingeschlagen;  erfahrnngsgemäss  werden  aber  die  Ergebnisse 
unsicher,  weil  der  dem  Bahnznge  entsprechende  Belastung^leioh- 
wert  nicht  nnr  von  der  Spannweite,  sondern  anch  von  der  Ans- 
dehnong  der  Belastung  abhängt  nnd  daher  für  ein  nnd  denselben 
Balken  starken  Schwankungen  unterworfen  ist.  Bei  Bahnbrücken 
bleibt  daher,  wenn  man  ein^ermassen  zuverlässige  Werte  erreichen 
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will,  niohts  anders  öbrig,  als  mit  Einflnsslinien  za  recbnea  (Tgl. 
den  Nachtrag). 

Die  Flg.  53  zeigt,  wie  diese  Linien  für  die  Queikräfte  gefanden 
werden.  £  C  sei  die  zweite  Ofhnng  eines  kontinoierlichen  Balkens. 
Man  teilt  sie  in  eine  beliebige  Anzahl  gleicher  Teile  ein  (in  anserem 
Falle  sechs)  und  nimmt  an,  dass  nacheinander  in  jedem  Teilponkte 
die  Last  P  wirke.  Als  Last  wählt  man  diejenige,  die  in  der  be- 
treffenden Anfgahe  am  meisten  vorkommt,  beispielsweise  den  Druck 
eines  LokomotiTrades.     Dann    bestimmt  man  für  die  fänf  Last^ 


stellnogen  'die  Momeatenfläohe  nach  dem  Terfahien,  das  in  der 
Nr.  13  abgeleitet  worden  ist, 

Man  trägt  P  als  Kraft  auf,  teilt  sie  in  seobs  gleiche  Teile 
nnd  verlegt  den  Pol  0  der  Reibe  nach  jedem  der  Teilpunkte  gegen- 
über. Die  Polweite  E  w^blt  man  so,  dass  sie  als  Länge  gemessen 
einem  Vielfachen  der  Fachwerkshöhe  gleich  wird.  Zieht  man  nun 
aus  den  Polen  Strahlen  nach  den  Endpunkten  von  P,  und  doroh 
die  Punkte  £  und  C  Parallelen  dazu,  so  erhält  mau  für  die  fünf 
Laststellnngen  die  Momentendreiecke  £SC.  Die  Spitzen  dieser 
Dreiecke  liegen  aus  geometrischen  Gründen  auf  einer  Parabel. 
Hierauf  ermittelt  man  für  die  fünf  Ijaststellongen  gemäB  Fig.  25 
(8.  33)  die  Sohlusslinien. 


ib.  Google 


—     77     — 

Die  Fnnkte,  in  denen  die  Sohlossllnien  die  eutspieoliendeii 
Seilaetten  sehneicEen,  —  (vir  haben  sie  daroh  kleine  Binge  hervor- 
gehoben) —  sind  die  „beweglichen  Inäexionapnnkte"  (vgl.  S.  34). 
Sie  liegen  anf  zwei  Kurven  dritten  Grades,  BJ  and  CS,  die  in 
den  Aoflagerpankten  ihien  Anfang  nehmen  nnd  an  ihren  End- 
punkten die  Festlinien  berühren. 

Zieht  man  jetzt  zn  den  Schlosslinien  Parallelstrablen  durch 
die  betreffenden  Pole,  eo  erhält  man  aof  der  Kraftlinie  die  gesachten 
Querkräfte.  Greift  man  diese  mit  dem  Zirkel  ab,  trägt  sie  lotrecht 
unter  den  betreffenden  Lasten  von  der  Linie  J?^  C^  aas  als  Ordi- 
naten  auf  und  verbindet  deren  Endpunkte  daroh  stetige  Linien 
5,'  (7j  and  B^  C,',  so  erhält  man  die  Eiafluaslinien  für  die  Qaer- 
kräfte,  und  zwar  stellt  B^^  C^  die  Querkiaft  links,  B^  C^  die  Quer- 
kraft rechts  von  der  Last  dar.  Die  beiden  Kurven  sind  kongruent; 
ihr  lotrechter  Abstand  ist  darohgehends  gleich  P. 

Die  EinfluBslinie  für  einen  gegebenen  Schnitt  setzt  sich  nun 
stets  aas  einem  Zweige  der  einen  und  einem  Zweige  der  anderen 
Kurve  zusammen;  für  den  Querschnitt  2  z.  B.  ist  der  Linienzug 
B^2ZC^  die  Einflnsslinie. 

Um  die  Fortsetzung  der  Momentenflachen  in  die  beiden  Nachbar- 
öffnungen zu  erhalten,  verbindet  man  die  Funkte,  in  denen  die 
fünf  Schlasslinien  die  ^-Linie  schneiden,  mit  A  and  die  Funkte, 
in  denen  die  C-Llnie  geschnitten  wird,  mit  K,  dem  rechten  Fest- 
punkte der  dritten  Ofhung.  Die  Qoerkräfte  der  Nachbaröfäiungen 
findet  man  dann  am  bequemsten  dadurch,  dass  man  von  A  sowie 
von  K  aas  die  Folweite  E  wagrecht  aufträgt  und  am  Endpunkte 
derselben  einen  lotrechten  Strich  zieht  Überträgt  man  die  Strecken, 
die  die  Schlasslinien  auf  diesen  Strichen  abschneiden,  mit  dem 
Zirkel  aof  die  Grundlinie  B^C,^,  so  gelangt  man  zu  zwei  neuen 
Kurven  ^j  L  C^  und  B^RC^\  sie  stellen  den  Einfluss  der  Last  P 
auf  die  Querkraft  der  Unken  und  rechten  Nachbaröfihung  dar. 

In  gleicher  Weise  könnte  man  den  Einfluss  der  Last  P  aof  die 
vierte  O&ong  bestimmen.  Man  verbindet  die  Schnittpunkte  auf 
der  i>-Linie  mit  E  und  zieht  in  der  Entfernung  H  von  E  wieder 
eioen  senkrediten  Strich.  Doch  sind  diese  weiteren  Linien  für  die 
Bereohnong  eines  Balkens  entbehrlich,  da  die  Querkräfte  der  dritten 
und  vierten  O^ang,  solange  nur  die  zweite  Öffnung  belastet  ist 
stete  in  einem  festen  Verhältnisse  zn  einander  stehen.  Und  zwar 
verhält  sich  die  Qnerkraft  der  dritten  zu  der  der  vierten  Ofinung 
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wie-DE-.KI).  Besitzt  der  Balkea  eine  fünfte  OfFouDg,  so  Teihalten 
sich  die  beiden  Querkräfte  wie  die  A.l)8tände  des  Auflagers  D  von 
den  beiden  JT-Punkten  der  dritten  nnd  yierten  ÖEftiang. 

Will  man  die  EinSnssliDie  für  einen  Schnitt  der  zweiten  Öff- 
nung in  die  NaohbaiöfihtingeD  verlängern,  so  mnss  man  auch  in 
diesen  Einzellasten  an&telleu,  deren  Seilecke  und  Sehlusslinien 
zeichnen  und  letztere  bis  in  die  zweite  Ofiimng  verlängern.  Die 
gesnchten  Querkräfte  ergeben  sieh  hierbei,  wie  bereits  gezeigt  worden, 

Pig.  54. 


dadurch,  dass  man  im  Abstände  H  von  den  Festpaukten  lotrechte 
Striche  zieht 

Bestimmt  man  auf  diesem  Wege  die  Querkräfte  sämtlicher 
Lasten  für  den  Schnitt  S,  so  gelangt  man  zu  der  Kurve  der  Fig.  54. 
Von  dieser  Kurve  branebt  man  indessen  bei  der  Berechnung  eines 
Balkens  nur  die  Strecke  von  Ä  h\8  D;  der  Zweig  J)S  kann  ent- 

Fig.  55. 


behrt  werden,  da  sich  sein  Einänß,  wie  bereits  bemerkt,  aus  dem 
des  Zweies  CD  ableiten  läast  — 

Die  Fig.  55  entbält  sämtliche  Einflusslinien,  die  zur  Berech- 
nung eines  Balkens  mit  vier  Öffnungen  nötig  sind.  Bei  symme- 
trischer Anordnung  der  Öffnung  kann  man  sich  auf  die  linke  Hälfte 
der  Figur  beschränken,  weil  die  Kurven  der  ersten  und  vierten, 
sowie  diejenigen  der  zweiten  und  dritten  OfFhung  miteinander  über- 
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Id  diesen  Kurreii  sind  auch  die  Einflnsslinien  Mr  die  Anf- 
Ugeidiüoke  entbaltieii. 

Der  Drnok  anf  das  AofU^r  Ä  ist  nämlich  identisch  mit  dei 
links  von  der  Last  wirkenden  Qnerkraft;  die  EinflussSäche  für  A 
wird  daher  durch  die  Enrve  a  und  die  Absclsse  begrenzt.  Der 
Auflagerdmck  B  ist  gleich  der  Summe  der  links  and  rechts  ton  B 
wirkenden  Querkräfte;  daraus  folgt,  dass  die  von  den  Linien  b  em- 
geechlossene  Fläche  die  Eindussfläche  für  den  Aaflagerdruck  B  dar- 
stellt Die  Einflussfläche  für  den  Auflagerdrnck  C  wird  in  gleicher 
Weise  durch  die  Eurvenzweige  c  begrenzt 

Fig.  56. 


'^'*ai?ß/^/y//22M^^  "•" 


Soll  die  Einduas&äche  für  den  Auflagerdruck  B  über  die  ganze 
Länge  des  Balkens  ausgedehnt  werden,  so  sind  noch  einige  weitere 
Zweige  der  Querkraftkurren  zu  zeichnen.  Man  gelangt  dabei  auf 
die  Linien  der  Fig.  56.  Mittelst  dieser  Figur  lässt  sich  auch  der 
kleinste  Auflagerdruck  B  bestimmen.  Doch  kann  man  diese  Aus- 
dehnung der  Zeichnung  entbehren-  soll  der  kleinste  Auflagerdruck 
B  ermittelt  werden,  so  bestimmt  man  mittelst  der  unteren  Kurve 
CD  der  Fig.  56  die  Querkraft  der  zweiten  Öffnung,  aus  dieser  durch 
Mnltiplikation  mit  BJ'.AB  die  Qaerkraft  der  ersten  Öffnung  und 
addiert  beide  Eräfl;e. 

26.  Einflosslinien  fflr  die  Biegangsmomente. 

Die  Fig.  57  stellt  in  ihrer  oberen  Hälfte  die  Seilecke  und  die 
SchlossUnien  für  fünf  Einzellasten  der  zweiten  Öffnung  dar  (vgl.  Fig.  53). 

Will  man  nun  beispielsweise  die  Einflusslinie  für  das  Biegnngs- 
moment  des  Querschnittes  2  bekommen,  so  greift  man  auf  der 
Vertikalen  durch  2  die  Ordinaten  der  fünf  Momentdäohen  mit  dem 
Zirkel  ab,  trägt  sie  von  der  Wagrechten  B^  C,  aus,  den  fünf  liast- 
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steUnngen  entsprechend,   auf  und  verbindet  die  Endpunkte  durch 

eine  stetig  gekrümmt«  Linie.    (Eurre  B^2Cy) 

In  derselben  Weise  werden  die 
Einflosslinien  für  die  Schnitte  I,  3,  4 
und  5  gezeichnet  Die  Arbeit  besteht 
im  Grunde  genommen  darin,  dass  man 
die  25  Momentenordinateo  der  oberen 
Zeichnung  unter  gegenseit^r  Ver- 
tauschnng  ihrer  Lage  nach  unten  über- 
trat (Anfänger  thnn  gut,  sich  zu 
vergegenwärtigen,  dass  die  „Uomenten- 
fläche"  die  Biegungsmomente  für  feste 
Last  und  wandernden  Schnitt,  die 
„Binfiussöäche"  dagegen  die  Momente 
für  festen  Schnitt  und  wandernde  Last 
^     '  darstellt) 

Gelangt   der  Qnerschuitt    an  das  Aaflager  B,    so   sind   die 

Stötzenmomente  massgebend;  überträgt  man  auch  diese  nach  unten, 

80  erhält  man  die  Kurve  5,  b  C^  für  den  Schnitt  B.    In  gleicher 

Fig.  53. 


Weise  wird  die  Kurve  B^  c  C^  als  Einflasslinie  für  den  Schnitt  C 
gefunden.  Aus  einfachen  geometrischen  Gründen  schneiden  die 
gleichlaufenden  Kurven  auf  lotrechten  Linien  gleich  grosse  Strecken  ab. 

Kg.  M, 


Will  man  die  Einäusslinie  für  einen  gegebenen  Schnitt  aber 
die  ganze  Länge  des  Balkens  ausdehnen,  so  moss  man  auch  in  den 
übrigen  Öffnungen  Einzellasten  au&tellen,  deren  MomentenfljLchen 
zeichnen  und  die^Sohlusslinien  bis  iß  die  zweite  Öffnung  hinein 
fortsetzen.    Man  gelangt  hierbei  auf  die  Kurve  der  Fig.  58.     Doch 
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ist  diese  AoBdehnang  zoi  statieoheD  Berechnong  eines  Balkens  für 
gevöhnlJch  nicht  erforderlich;  es  genügt,  sich  anf  die  in  der 
Fig.  59  gezeichneten  Linien  za  beschränkcD;  sie  enthält  sämtliche 
Einflnsslinien,  die  zur  Berechnung  eines  Balkens  mit  vier  Öffnungen 
gebrancht  werden.  Bei  Bjmmetrischer  Anordnaog  der  Offiiungen 
genügen  die  Linien  links  von  C. 


27.  Berechnni^  eineg  kontinnierlioheii  Fachwerks 
mittelst  EinflaBslinien. 

(Tafel  8.) 

Auf  der  Tafel  3  haben  wir  die  Knrren  der  gröBsten  Klüfte 
and  Uomente  für  eine  kontinoierliche  Eieenbahnbrücke  von  vier 
Ofbongen  bestimmt.  Die  einzelnen  Spannweiten  sind  40,  50,  50 
und  40»!.  Die  Eigengewichtslast  ^  eine  Tragwand  sei  ^  = 
1,S  iim;  die  znfällige  Last  bestehe,  der  schweizerischen  Verordnimg 
vom  19.  August  1892  entsprechend,  aus  drei  LokomotiTeD  in  on- 
gänst^ster  Stellung  mit  einer  unbeschränkten  Zahl  einseitig  ange- 
hängter Güterwagen.  Die  Badgewichte  nnd  Badstände  von  Loko- 
motiTe  nnd  Wagen  sind  auf  der  Tafel  rechts  nuten  angegeben. 

Bei  der  Zeichnung  desEräfteplanee  kann  man  sich  der  Symmetrie 
wegen  aof  die  Hälfte  der  ganzen  Länge  beschränken. 

Man  beginnt  den  Plan  damit,  dass  man  nach  Anleitung  der 
Textfigur  20,  S.  28,  die  Festpunkte  J  nnd  K  bestimmt.  Die  Zeich- 
nung, die  zu  diesen  Funkten  führte  haben  wir,  um  Platz  zu  sparen, 
wieder  ausgelöecht;  sie  gleicht  ToUstänig  den  Fig.  5 — 6  auf  der 
Tafel  1.  Durch  die  Festpunkte  werden  im  oberen  Teil  der  Tafel 
lotrechte  (strichpunktierte)  Linien  gezogen. 

a)  Eluflius  des  ülgengewichtes. 

Um  den  Einfioss  des  Eigengewichtes  zu  finden,  zeichnet  man 
zunächst  (Fig.  1)  die  Momentenparabeln  Ä  B  und  B  C,  und  zwar 
am  bequemsten  dadurch,  dass  man  deren  Pfeilhöhen  durch  Rech- 
nang  bestimmt. 

Für  die  erste  ÖÖhung  wird  /;  =  -^ —  ==  260  mi. 

Für  die  zweite  Öffnung  wird  /",  =  -^—^ —  =  406  mt. 
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Mit  Hilfe  dieser  Ffeilhöhen  uod  einiger  Zwischentangenten 
können  die  Faiabeln  leicht  gezeichnet  werden.  Der  Massstab  ist 
1  mm  =  25  mt. 

Nan  bestimmt  man  nach  Anleitung  der  Figg.  22 — 28  (S.  32) 
die  Pfeilermomente.  Zuerst  setzt  man  roraus,  dass  nui  je  eine 
Ofihung  belastet  sei;  dann  Enuniniert  man  füi  Jeden  Pfeiler  die 
Momente,  die  sich  aas  den  Einzelbelastnngen  ergeben,  trägt  die 
Summen  auf  und  zieht  die  Sohlnsslinien.  Die  Ordinalen  zwischen 
Schlufislinien  and  Pf^abeln  werden  hiernach  auf  geeigneten  Terti- 
kaien abgegrifTen  und  von  einer  gemeinschaftlichen  Abacisse  aas  auf- 
getragen.   (Fig.  7,  gestriohte  Linie.) 

Halbiert  man  in  jeder  Ofihang  die  Entfernung  der  beiden 
Fnnkte,  in  denen  die  MomentenkurTe  die  Äbscisse  schneidet,  so  be- 
kommt man  die  Funkte,  in  welchen  die  Querkraft  null  ist.  Miset 
man  die  Entfernung  dieser  Nnllpnnkte  von  den  benachbarten  Auf- 
l^em  nnd  maltipliziert  diese  Entfemnogen  mit  1,3  t,  so  erhält 
man  die  Querkrgfte  an  den  Anfl^em. 

Für  die  erste  öffimng  wird  J  =  1,3. 14,8  =  19,2/ 
Ä=  1,3.25,2  =  32,8  ( 
Für  die  zweite  öffiiung  wird  B=  1,3 .  24,9  =  32,4 1 
C=  1,3.25,1  =32,6/ 
Diese  Kräfte  trägt  man  (Fig.  6)  an  den  Auflagern  auf  und  ver- 
bindet ihre  Endpunkte  durch  gerade  Linien.    Die  Ordinalen  dieser 
Linien  stellen,  je  in  Feldmitte  abgegriffen,  die  Eigengewichtsqaer- 
kräfte  dar. 

b)  Einflussliiileit  der  znflUlIgen  Last. 

Wir  zeichnen  zunächst  nach  Anleitung  der  Textfigur  53  fnr 
eine  Anzahl  Einzellasten  die  Stecke  und  die  Sohlusslimen  (Fig.  3). 
Im  ganzen  nehmen  wir  neun  verschiedene  Laststellnngen  an,  rier 
in  der  ersten  und  fOnf  in  der  zweiten  OfTnnng;  eine  grössere  An- 
zahl anzunehmen,  würde  die  Arbeit  unnötig  vermehren.  Wie  für 
die  einzelnen  Seilecke  die  Schlusslinien  gefanden  werden,  ist  in  der 
Nummer  13  erklärt  worden.    Als  Einzellast  wählen  wir  7,5  t 

Parallelstrahlen  zu  den  Soblusslinien  bestimmen  hierauf  in  den 
Kraftecken  (Fig.  2)  die  Querkräfte.  Die  Pole  tragen  die  betreffende 
Lastnummer.  Die  Strecken,  in  die  die  Last  zerlegt  wird,  tragen 
wir  mit  dem  Zirkel  in  der  Fig.  4  auf  and  verbinden  deren  End- 
punkte   durch  stet^e  Linien.     Der  Einäuss  der  Lasten  auf  die 
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KachbaröffhangeQ  wird  doiob  die  gestrichten  Kurven  a,  b  und  c 
dargestellt. 

SodauD  greifen  wir,  wie  es  ia  der  Nr.  26  (Fig.  57)  besobiiebea 
wQrdea,  die  Ordinaten  zwischen  äeilenken  nnd  Sdilusalinien  ab 
und  übertragen  sie  nach  der  Fig.  5,  wodoroh  wir  die  Ein&uss- 
lioien  für  die  Momente  erhalten. 

c)  OrOsste  QaerkrSfte. 

Wir  setzen  vorans,  der  Balken  sei  wie  anf  der  Xafel  1  ein 
Fachverb  mit  5  m  langen  quadratischen  Feldern;  es  sind  daher  für 
IS  Felder  die  grössten  and  kleinsten  Qnerkräfte  za  ermitteln.  Da 
die  Lasten  durch  Vermittlung  von  Längs-  und  Querträgem  auf 
das  Fachwerk  übergehen,  so  besteht  die  Einflusslinie  für  ein  be- 
stinuntea  Feld  ans  einem  Stück  der  unteren,  einem  Stück  der  oberen 
Kurve  und  einer  schiefen  Verbind nngsünie,  deren  Endpunkte  lot- 
recht aoter  den  benachbarten  Pfosten  liegen.  Biese  schiefen  Linien 
sind  in  die  Zeichnnng  eingetragen. 

um  die  gesuchten  Querkräfte  zu  finden,  zeichnen  wir  die 
Stellong  der  Räder  für  drei  nach  links  gerichtet«  Lokomotiren  und 
Torn  angefügte  Güterw^en  mit  lotrechten  -Strichen  auf  einen 
Streifen  Pauspapier.  (Bei  grössern  Spannweiten  hat  man  auch  hinten 
Güterwagen  anmfögen,  wobei  jedoch  zn  beachten  ist^  dass  Jeweilen 
nur  die  rechten  oder  die  linken  Wagen  und  niemals  beide  zugleich 
in  Betracht  f^en  dürfen.)  Femer  zeichnen  wir,  da  die  Tenderräder 
nur  6,75  t  wiegen,  einen  Verwandlungswinkel  mit  dem  Verhältnis 
T,5 : 6,75  (Fig.  8). 

Han  beginnt  die  Ermittlung  der  Querkräfte  am  besten  beim 
ersten  Felde  des  Fachwerkes.  Zu  diesem  Zwecke  stellt  man  das 
eiste  Bad  der  vordersten  LokomoÜTe  über  dem  zweiten  Pfosten 
(bei  II)  auf  und  summiert  mit  dem  Zirkel  die  positiven  Ordinaten 
in  der  ersten  Otbung.  Zuerst  summiert  man  die  Ordinaten,  die 
den  Tenderrädem  entsprechen,  verwandelt  deren  Summen  mittelst 
des  Verwandlangswinkels  auf  Triebradgewiohte  und  fügt  hierauf  die 
Ordinaten,  die  den  Triebrädern  entsprechen,  hinzu.  Die  gesamte 
Zirkelöffiiung  giebt  die  gesuchte  Qnerkraft  an.  Da  der  Massstab 
der  Ein&nsslinien  (Fig.  4)  zehnmal  grösser  ist  als  der  der  Querkräfte 
(i^.  6),  so  teilt  man  die  gefundene  Länge  durch  zehn.  Hierauf 
fügt  man  sie  an  die  gerade  Linie  der  Eigengewichtskiäfte  und  zwar 
in  der  Mitte  des  ersten  Feldes  an. 
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Unter  UmatftndeD  ergiebt  eich  eine  grössere  Querkraft,  wenn  man  den 
LastEUg  BO  weit  in  das  Feld  hineiuBcbieb^  dasB  das  zweite  Bad  über  dem 
Pfosten  steht.  Ob  dies  der  Fall  ist,  wird  diirch  Probieren  entschieden.  Die 
Arbeit  ist  daher  im  allgemeinen  sweimal  durdunfQhren;  doch  kann  als 
ongenSherte  Begel  gelten,  da«a  nur  dann  vorzuBchieben  ist,  wenn  die  Ent- 
fernong  dea  Pfostens  vom  Nullpunkte  der  EinflnssflSche  grüsser  ist  als  2,7  m. 

Die  beschriebene  Arbeit  wird  füi  sämtliohe  acht  Felder  dei 
ersten  OfihnDg  viederbolt.  Dabei  finden  an&nglich  drei  LokomotiT^ 
in  der  Offnang  Platz,  später  bloss  zwei  und  schliesslich  nnr  noch 
eine.  Ob  maa  hierbei  genau  die  auf  die  Ofiiting  fallenden  Bäder 
oder  je  nar  ganze  Lokomotiven  in  Betracht  ziehen  soll,  darüber 
kann  man  Terschiedener  Ansicht  sein,  anf  unserer  Zeichnung  .haben 
wir  den  ersteren  W^  als  den  bequemeren  eingeschlagen. 

Yerbindet  man  die  Endpunkte  der  anfgetragenen  Kräfte, 
80  bekommt  man  eine  ziemlich  regelmässige  linie,  deren  glattei 
Yetlaof  einigermassen  für  die  Biohtigkeit  der  Arbeit  Sicherheit 
verleiht. 

Lasten  in  der  zweiten  Öffnung  Terringem  die  gesuchte  Quer- 
kraft, Lasten  in  der  dritten  Yergrössem  sie.  Man  könnte  sich 
denken,  die  zweite  Ofhnng  sei  mit  leeren,  die  dritte  mit  rollen 
Oüterwagen  zu  belasten.  Da  aber  der  Baddruok  eines  leeren  Wagens 
^/^  Tom  Baddruok  eines  vollen  Wagens  ausmacht  und  die  Ordinaten 
der  EinQussfläohe  von  der  zweiten  zur  dritten  Ofibung  in  annähernd 
gleichem  Verhältnis  abnehmen,  so  wird  dadurch  an  der  Qnerkraft 
so  gut  wie  nichts  geändert  Der  Ein&chheit  wegen  denken  wir 
ans  diüier  die  NachbaröfEhnngen  unbelastet,  so  lange  die  Hauptö&nng 
belastet  ist  Bückt  jedoch  der  Querschnitt  an  das  Ende  der  ersten 
Ofinung  (7.  und  8.  Feld),  so  wird  die  Belastui^  ungünstiger,  wenn 
man  die  erste  Oflhung  leer  lässt,  dagegen  die  dritte  mit  Lokomo- 
üven  bedeckt.  Hierfür  ist  die  Kurve  £cC  massgebend.  Mit  ihrer 
Hilfe  findet  man  für  die  zweite  Offiiung  eine  Kraft  von  11,1  t,  was 

für  die  erste  OSnang  eine  Kraft  von  11,1  -t-=  =  3,0  t    bedeutet 

(Vgl.  Nr.  26.)    Diese  Kraft  wird  im  siebenten  und  achten  Felde 
an  die  Eigengewichtslinie  angefügt 

In  ähnlicher  Weise  werden  die  gröBsten  abwärts  gerichteten 
Qaerkräfte  der  ersten  OfEhung  ermittelt  Man  stellt  den  Bahnzi^ 
jetzt  in  un^ekehrter  Biohtung  anf,  beginnt  beim  achten  Felde  and 
rf.ckt  nach  und  nach  rückwärts  gegen  A  hin,  indem  man  wiederum 
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tbr  jedes  Feld  die  Ordinaten  der  Einätissfläohe  BDmniiert  und  den 
10.  Teil  der  Smnme  onterbalb  der  Eigen^ewichtslinie  aufträgt. 

Yom  fanfl«!!  bis  achten  Felde  tritt  Indessen  hier  insofern 
eine  Ändernng  ein,  als  die  Onerkraft  grösser  wird,  wenn  num  vor 
den  LokomotiTeD  bis  zam  Anflf^r  C  hin  nooh  Güterwagen  auf- 
stellt. Ton  diesen  Wagen  Qben  zwar  die  linbs  von  B  beSndÜohen 
n^ativen  Einflnss  ans;  ihr  Einfliiss  wird  jedoch,  wie  man  sich  durch 
Snmmieren  der  Ordinaten  leicht  Qberzeugt^  von  dem  der  rechts  von 
ß  liegenden  Wagen  öbertrofEen. 

Da  der  Baddrack  eines  Güterwagens  5  Tonnen  beträgt,  so 
zeiidmen  wir  (Fig.  8)  einen  zweiten  Yerwandlangswinkel  mit  dem 
Verhältnis  6,76:6,0.  Znerst  snmmiert  man  nun  die  Ordinaten  der 
Wi^nräder  and  verwandelt  ihre  Somme  auf  Tenderräder;  dann 
fögt  man  die  Ordinaten  der  Tenderräder  hinzn  und  verwandelt  die 
Summe  auf  Triebräder;  schliesslich  fügt  man  die  Ordinaten  der 
Triebräderordinaten  hinzu,  teilt  die  Summe  wie  oben  durch  zehn 
ond  fQgt  sie  in  der  Mitte  des  betreffenden  Feldes  an  die  Eigen- 
gewichtsgersde  an. 

Für  die  Felder  1  bis  3  wird  die  Querkraft  grösser,  wenn  man 
nicht  die  erste,  sondern  die  zweite  Offiiung  mit  Lokomotiven  be- 
lastet^ und  zwar  findet  man  mit  Hilfe  der  Kurve  BaC  eine  Kraft 
von  10,9  *.  Die  Kurve  der  kleinsten  Kräfte  läuft  infolgedessen  in 
der  Nähe  von  Ä  parallel  zn  der  Bigengewicbtslinie. 

Auf  dem  nämlichen  Wege  gelai^  man  zu  den  Eraftkorven 
der  zweiten  Ofinung.  Die  aufwärts  gerichteten  Querkräfte  werden 
am  grössten,  wenn  die  Ofi'nung  rechts  vom  Schnitt  mit  links  ge- 
richteten Lokomotiven  belastet  wird.  Bei  den  Feldern  9 — 12  sind 
links  von  den  liokomotiven,  und  zwar  bis  zum  Auflager  A  hin,  noch 
Güterwagen  auizustellen  (Kurve  ÄbS).  In  den  letzten  drei  Feldern 
(16 — 18)  ist  die  zweite  Ofinung  leer  zo  lassen  und  die  erste  mit 
LokomotiTen  zn  bedecken  (Einfiosslinie  ÄbB). 

Das  nämliche  gilt,  nur  in  umgekehrter  Eichtnng,  von  den  ab- 
wärts gerichteten  Qnerkräften  der  zweiten  Öffnung.  Für  die  Felder 
9 — 12  wird  die  dritte  Öffnung  mit  Lokomotiven  bedeckt  (Einfluss- 
linie BeC.)  Für  die  Felder  13  und  14  ist  die  Strecke  von  S  bis 
zum  Schnitt  mit  rechts  gerichteten  Lokomotiven  zu  belasten.  Vom 
15.  bis  18.  Felde  sind  vor  den  Lokomotiven  noch  Güt«rw^en  auf- 
zustellen, und  zwar  bis  zum  Auflager  I)  hin.  Da  die  dritte  Öff- 
nung nicht  gezeichnet  ist^  so  gilt  für  die  jenseits  stehenden  Wagen 
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die  Emflnsslinie  BcC.  Es  wäre  niobl;  anmögüch,  den  Fanapapior- 
streifen  bo  zu  knioken,  dasB  ei  der  Umklappnng  folgt;  doch  genügt 
es,  auf  Gnmd  der  Kurve  BcC  ein-  für  allenwl  den  Einfluss  der 
in  der  dritten  Ofihnng  stehenden  Guterwagen  zu  ermitteln  und  für 
die  Felder  15 — 18  als  konstanten  Wert  beizubehalten. 

d)  C^rOsste  Auf  lagerdrQcke. 

Die  Einflnssfläche  für  den  Aufl^erdruck  A  wird  nach  früher 
(S.  79)  durch  die  Knrve  Ä'B  (Fig.  4)  begrenzt  Die  Aufetellang  Ton 
drei  Lokomotiven  liefert  einen  gröseten  Druck  von  59  t 

Für  den  Auflagerdruck  B  sind  die  Kurven  AB,  AbB,  B"C 
und  BaC  massgebend.  Hierfür  die  ungünstigste  Stellung  des  Bahn- 
znges  zu  finden,  iet  nicht  ganz  leicht;  die  Aufgabe  erfordert 
mehrmaliges  Probieren.  Der  grösste  Druck  ergiebt  sich  hierbei 
gleich  129  f. 

Ebenso  wird  der  grösste  Auflagerdmok  C  bestimmt.  SierfOr 
gelten  die  Kurven  B C  und  BcC  nebet  deren  Symmetriekurren. 
Der  Papierstreifen  muss  hier  umgeklappt  werden.  Die  grösst«  Kraft 
ergiebt  sich  gleich  183  t 

Addiert  man  noch  den  Einfloss  des  Eigengewichtes,  so  be- 
kommt man 

Aaflogerdrack  ^  =  19  +    59  =    78  ^ 
„  5  =  65 +  129  =  194  „ 

„  C  =  65  +  133  =  198,, 

e)  tj^rSsBte  Blegnngsmoment«. 

Bei  der  Berechnung  der  Eiegangsmomente  muss  in  der  Begel 
die  vorderste  Lokomotive  umgestellt  werden,  wenn  die  nngünst^te 
Stellung  erzielt  werden  soll.  Bei  grösseren  Spannweiten  sind  noch 
Guterwagen  anzuschliessen.  Unter  Umständen  beschränkt  sich  der 
Belastungszi^  auf  zwei  oder  gar  nur  eine  Lokomotive.  Zuweilen 
sind  aber  auch  andere  Stellungen  massgebend,  so  namentlich  bei 
der  Bestimmung  der  grössten  Pfeilermomente.  Die  Arbeit  wird  in- 
folgedessen ziemlich  umständlich,  und  für  manche  Querschnitte 
müssen  drei,  vier  und  mehr  verschiedene  Stellungen  in  Betracht 
gezogen  werden.  Andererseits  braucht  man  indessen  das  grösste 
Moment  nicht  für  sämtliche  Knotenpunkte  eines  Fachwerkes  zu  er- 
mitteln, sondern  kann  sich  zur  Abkürzung  auf  jeden  zweiten  oder 
dritten  Punkt  beschränken. 


ib.  Google 


—     87    — 

Man  beginnt  am  liesten  mit  der  Beatimmong  der  gröesten 
positiven  Uomente.  Ana  nahe  liegenden  Oiünden  muas  stets  ein 
B&d  fiber  der  Spitze  der  Eioflassääche  stehen.  Welches  Bad  mass- 
gebend ist,  mnss  durch  Versuche  gefunden  werden.  Als  Regel  mag 
gelten,  dass  die  Zahl  der  Lasten  links  und  rechts  vom  Schnitt  sich 
annähernd  zueinander  Terhalten  müssen  wie  die  Entfemnngen  des 
Schnittes  von  den  benachbarten  Auflagern.  Die  Bäder,  die  ausser- 
halb der  Öffnung  zu  liegen  koEainen,  werden  vemachläss^  In 
der  ersten  OSming  kommen  bei  unserem  Beispiele  nur  Lokomotiven, 
in  der  zweiten  dag^n  noch  ein  oder  zwei  Wagenräder  zur  Qeltung, 

Die  Ordinatensammen,  die  man  erhält,  tr%t  man  in  der  Fig.  7 
zunächst  anabhängig  vom  Eigengewichte  auf  und  verbindet  ihre 
Endpunkte  durch  eine  stetig  gekrümmte  Linie.  Die  Punkte  sind 
doTch  kleine  Ringe  hervorgehoben.  Die  Verbindungslinie  nimmt 
meistens  eine  porabelähnliche  Gestalt  an. 

Nähert  sich  der  Schnitt  einem  der  Auflager,  so  wird  die  zu 
belastende  Strecke  immer  kleiner,  und  för  Schnitte  in  der  Nahe  der 
Auflager  verschwindet  sie  gänzlich.  Um  für  diese  Stellen  die 
grössten  positiven  Momente  zu  erhalten,  mnss  man  (vgl.  das  Be- 
lastungsschema  auf  Tafel  2)  die  zweitnäol^te  O&imng  belasten;  fui 
das  Aufi^r  JS  somit  die  dritte,  für  das  Auflager  C  die  erste.  Die 
Momente  selbat  ergeben  sich  später  bei  der  Bestinunnng  der  nega- 
tiven Momente. 

Bei  der  Bestimmung  der  grössten  negativen  Momente  gelangt 
man  auf  Kurven,  die  zum  giössten  Teil  geradlinig  verlaufen  und 
sich  bloss  in  der  Nähe  der  Pfeiler  krümmen.  Dies  rührt  daher, 
dass,  wenn  das  negative  Moment  auf  der  Innenstreoke  möglichst 
gross  werden  soll,  die  betreffende  Öffnung  unbelastet  sein  moss  (vgl 
Nr.  14  und  das  Schema  auf  der  Tafel  2). 

Um  die  Gerade  der  ersten  Öffnung  zn  erhalten,  belastet  man 
die  zweite  Öffnung  mit  drei  Lokomotiven,  event  noch  mit  Wagen. 
Massgebend  ist  die  Earve  B5C  der  Figur  5.  Zwei  der  Lokomotiven 
sind  vorwärts,  die  dritte  rückwärts,  Brust  gegen  Brust  aufzustellen. 
Die  ungünstigte  Stellung  wird  durch  mehrmaliges  Verschieben  des 
PauspapieiBtreifenB  bestimmt  Die  grösste  Momentenordinate  wird 
(Fig.  1)  aiB  BB  aufgetragen  und  ihr  Endpunkt  mit  Ä  verbunden. 
Hierauf  stellt  man  die  Lokomotiven  in  der  ersten  Öffnung  auf 
(Einflnssknrve  ^5^,  trägt  das  Ergebnis  als  £S'  auf  und  zieht 
die  Gerade  B"K.    Drittens  belastet  man  wieder  die  zweite  Öffnung 
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(Einflasskorre  SMC),  erhält  die  Ordinate  CC  and  verbindet  iliren 
Endpunkt  mit  J. 

Diese  Arbeit  liefert  zugleiob  die  grössten  positiven  Momente  tn 
der  Nähe  der  Anfli^er.  Ansserdem  kann  man  ans  diesen  Greraden 
die  kleinsten  Qnerfcräfte  in  der  Nähe  der  Auflager  ableiten.  Das 
Biegangsmoment  ££"  z.  B.  beträgt  436  mt;  t«Ut  man  ee  durch 
A  S  =  40  m,  80  bekommt  man  die  Kraft  10,9  t,  die  (Fig.  6)  von 
der  Eigengewichtsgeraden  abzuziehen  Ist. 

TTm  sodann  die  gekr&mmten  Stücke  der  negativen  Uomeoten- 
kniven  zn  erhalten,  belastet  man  zunächst  die  erste  ÖSiiung  mit 
lauter  GQterwagen  und  findet  mit  Hilfe  der  Einflnsskurve  A5B 
einen  Wert,  der,  an  BB"  angefügt,  das  grösste  Moment  fäi  den 
Ffeilereohnltt  ergiebt  (Punkt  5). 

Hierauf  bestimmt  man  fQr  die  nämliche  Belastung  das  Moment 
im  Schnitte  4,  und  trägt  das  Ergebnis  lotrecht  anter  4  von  der 
Geraden  AB"  aus  abwärts  auf.  Will  man  das  kurze  Eurvenetück  4  5 
noch  genauer  erhalten,  so  schaltet  man  eine  Einänssiiiiie  für  den 
Schnitt  4Ys  ein,  indem  man  die  Ordinalen  zwischen  den  Einfloss- 
linien 4  und  5  halbiert  Diese  Linie  ist  in  der  Fig.  5  punktiert 
gezeichnet;  sie  ergiebt  den  Funkt  4  Yj  &uf  der  Kurve  der  negaüvffli 
Momente.  Den  entsprechenden  Kurvenzweig  reehts  von  £"  findet 
man  mit  Hilfe  der  Einfiusslinie  6,  eventuell  auch  5'/,-  Um  endlich 
die  Kurve  bei  C  zu  erhalten,  bedeckt  man  die  zweite  Ofihung 
mit  Güterwagen  und  bestimmt  deren  Einfluss  auf  die  Schnitte  10 
und  11. 

Bei  kanen  Spannweiten,  aaf  denen  nar  zwei  Lokomotiven  Fiats  finden, 
mum  man  bei  dieser  Arbeit  in  den  NachbardfinongeD  nicht  aar  Guterwagen, 
sondern  auch  noch  eine  Lokomotive  aufstelleo.  Dabei  kann  es  l«cht  vor- 
kommen, dasB  von  den  drei  Lokomotiven  die  erste  rückwttrts,  die  sweite 
vorwärts,  die  dritte  wieder  rQckwarts  blickt 

Sind  die  grössten  Momente  für  die  zuSllige  Last  sämtlich  ge- 
funden, so  addiert  man  sie  schliesslich  noch  zu  den  Ordinaten 
der  Eigeogewichtsmomente  und  bekommt  dadurch  die  auf  der 
Tafel  stark  ausgezogenen  Kurven  der  vollen  Belastnug. 

f)  Bereehniing  der  Streben-  nnd  Cdirtnngakrafte. 

Auf  einfachen  Wegen  gelangt  man  nun  zu  den  in  den  Streben 
und  Gurtungen  wirkenden  Kräften.  Erstere  werden  erhalten,  wenn 
man  die  Qnerkräfte  parallel  zu  Strebe  und  Gurtung  zerlegt  nnd 
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—  bei  doppeltem  Strebenzng  —  halbiert.  Pfoatentrftfte  sind  nar 
zu  berechnen,  wenn  das  l^hwerk  eiufoohen  Strebeozng  besitzt;  sie 
ergebeu  sich,  wenn  man  an  den  Knotenpunkten  der  unbelasteten 
Oortang  die  Strebenkraft  viedei  in  eine  wagrecbte  und  senkrechte 
Seitenkraft  zerlegt  und  zu  letzterer  das  Eigengewicht  des  Euoten- 
pnnktes  hinzufügt  Um  die  Gurtungskräfte  m  erhalten,  teilt  man 
das  Drehpanktsmoment  durch  die  FacliwerksbCihe.  In  nnserem  Falle 
ist  ^  als  Länge  gemessen  gleich  10  m  =  2^  folglich  die  Grnrtnngs- 
kraft  gleich  der  in  doppeltem  Massstabe  (1  mm  =  bt)  gemessenen 
Momentenordinatc.  Sei  gekreuzten  Streben  bestimmt  man  aus  je 
zwei  benachbarten  Homentenordinaten  das  arithmetische  Mittel. 

Wie  auf  Grund  dieser  Kräfte  schliesslich  die  Querschnitte  TOn 
Streben  nnd  Gurtnngen  gefunden  werden,  ist  bereits  früher  (Nr.  16) 
erklärt  worden. 


28.  Bestimmimg  der  EinflnesUnien  als  Seilkarven. 

Auf  Grund  des  Satzes  von  der  Gegenseitigkeit  der  Fonnänderui^n 
(s.  d.  Naohtn^)  ergiebt  sich,  dass  Einflusslinien  stets  als  Seilkurven 
aofige&sst  und  gezeichnet  werden  können.  Um  zu  einer  EinÖosalinie 
za  gelangen,  denkt  man  sich,  die  Eraft  oder  das  Moment,  das  man 
berechnen  will,  wirke  auf  den  Balken  ein,  während  dieser  sonst  an- 
belastet ist,  nnd  bestimmt  die  Formänderung,  die  die  Balkenachse  in- 
folge der  Elastizität  des  Materials  erleidet 

Denkt  man  sich,  es  wirke  (Fig.  60]  eine  Querkraft  Q  auf  den 
Balken  ein  and  hält  dabei  den  rechts  von  Q  liegenden  Balkenteil 
fest,  so  Terschiebt  sich  der  links  liegende  parallel  zu  sich  selbst 
nach  oben.  Diese  Formänderung  ist  gleichbedeutend  mit  einer  lot- 
rechten Verschiebung  der  Auflager  A  und  S.  Bestimmt  man  nun, 
wie  es  in  der  Nnmmer  20  gezeigt  worden  ist,  die  MomentenSäche 
ant«r  der  Voraussetzung,  dass  die  Aaflager  A  und  S  sich  um  die 
Strecke  c  gehoben  haben  (Fig.  60  unten)  und  zeichnet  zn  dieser 
Momeutenfläche  die  Biegungslinie,  den  Balken  bei  der  Kraft  Q 
durchgeschnitten  betracht«nd ,  so  gelangt  man  zur  Einflusslinie 
A^B^CjB^ß^^  für  die  Querkraft  Q.  Dabei  wählt  man  die  Verwand- 
lungsbaeis  a  und  die  zweite  Folweite  to  so,  dass  ihr  Produkt  gleich 
Ye/*  wird  (Tgl.  Nr.  U).  /  und  K  sind  die  von  früher  her  (Nr.  10 
und  Fig.  20)  bekannten  Fest-  oder  Inäexionspunkte  des  Balkens. 
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Nennt  man  die  Ordinaten  der  EinOoseääcbe  q  and  die  ton 
{geschriebene  Eiazellast  P,  so  ist  nacli  obigem  Satze 

Fig.  «0. 


t* 
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D, 
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Macht  man,  wie  es  in  der  Fig.  60  geschehen  ist^  c  =  P,  so  wird: 

Verschiebt  man  die  Stelle,  an  der  Q  angreift,  so  bleibt  die 
schraffierte  Uomentenfläche  nnverändert,  daraus  fol^,  dass  die  ge- 
zeichnete Einflosslioie  für  aUe  Schnitte  zwischen  B  and  C  Gültigkeit 
besitzt^  roraosgesetzt,  dass  man  die  beiden  Zweige  bis  C^  bezw.  bis 
Fig.  61. 
.£1 


B^  verlängert  Als  Probe  für  die  Richtigkeit  der  Zeiohnnng  gut, 
dass  die  Entfernung  der  beiden  Kurvenzweige  B^C^  and  B((\ 
gleich  P  herauskommen  mnss.  — 

Will  man  die  Einflusslinie  für  einen  Auflagerdmck  erhalten, 
so   lässt  man   wiederum  diesen  Druck  auf  den  Balken  einwirken. 
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Er  bat  eine  Senkung  des  betreffenden  Aoflagers  znr  Folge.  Zeichnet 
man  hierfür  wieder  die  Momeotenfi&die  (F^.  Öl)  und  za  dieser  ein 
zweites  Seileck  A-^B^'C^D^B^,  so  ist  letzteres  die  Eioflosslinie  fQr  den 
Aoflagerdrack.  Macht  man  die  Senknng  des  Auflagers  B  gleich  F 
und  a.to  s=  '/fl'*)  ^^  stellen  die  Ordinalen  der  Knrve  die  Anflager- 
drfteke  im  gleif^en  Massstabe  dar,  wie  P  aufgetragen  wurda  Als 
Probe  dient,  dass  die  Ordinate  unter  B^  gleich  P  werden  muss.  — 
In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  die  Einflusslinie  für  das  Biegnngs- 
moment  eines  gegebenen  Qaerschnitten  zeichnen.  Man  lässt  an 
diesem  Schnitte  ein  Biegnn^moment  M  auf  den  Balken  einwirken. 
Infolgedessen  erleidet  der  Balken  daselbst  eine  Enicknng  nnd  nimmt 
(Fig.  62)  die  Form  ÄBSCIXS  an.  Zeichnet  man  für  diese  Ände- 
rung der  Stätzpnnkte  die  Momentenfläohe,  so  erhält  man  die  in  der 


Fig.  62  schrafGerte  Fläche.  Betrachtet  man  femer  diese  Fläche  als 
Belastung  and  zeichnet  dazu  ein  zweites  Seileck,  so  bekommt  man 
die  Einflusslinie  Ä^B^S^C^B^M^. 

Da  die  virtuellen  Arbeiten  von  M  und  P  einander  gleich  sind, 
so  ist,  wenn  S  den  Eiiickwinkel  bezeichnet: 
M.S  =  P.-m. 

Zieht  man  aus  8'  zwei  Linien  unter  45°  so  werden  anf  den 
Auflagerlinien  die  Strecken  b  und  c  abgeschnitten.  Terbindet  man 
hierauf  die  Endpunkte  dieser  Streekeu  mit  C  nnd  B,  so  wird  der 
Enickwinkel  £  =>  1  nnd 

M=P.m, 
Verwandlongsbasia  und  zweite  Polweite  sind  wieder  so  zu  wählen, 
dass  ihr  Produkt  gleich   >/,^  wird.     Als  Probe  dient,   dass  der 
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Winkel  bei  S^  wieder  gleich  1  Terden  mnss,  d.  h.,  daea  die  Tangenten 
bei  8y  auf  den  Auf  lagerlinien  £  und  C  die  Strecken  b  und  c  ab* 
schneiden  müssen. 

Es  ist  leicht  m  erkennen,  daes  die  Einflusslinie  der  Biegungs- 
momente  för  jeden  Schnitt  eine  andere  Oestalt  annimmt 

Fällt  der  Schnitt  S  mit  dem  Auflager  S  zusammen,  so  geht 
die  Fig.  62  in  die  Fig.  63  über.  Ifan  zieht  BJ  unter  45",  ver- 
bindet /  mit  K  und  zieht  £'A,  C'Kiy  and  IfE,  Betrachtet  man 
wiederum  die  schraffierte  Fläche  als  Belastung,  so  gelangt  man  zur 
E^floasfläche  A^B^<\1)^E^  für  das  Pfeilermoment  B,  und  zwar 
ist  wieder 

M=P.m. 

Will  man  die  Einflnsatnrren  der  Figuren  62  und  63  in  grösserem 
Massstab  erhalten,  so  braucht  man  bloss  das  Produkt  aw  kleiner 


als  '/g/*  za  machen.  Macht  man  beispielsweise  aw  =  ^I^P,  so  werden 
die  Ordinaten  nt  dreimal  grösser  und  man  hat  dann  M=  'l^P.m. 

Die  Eleganz  dieser  Tlieorie,  die,  so  viel  wir  wiBeeo,  saerst  von  Prof. 
Robert  Land  eingefaender  entwickelt  worden  ist,  erweckt  die  Vermatoiig,  dtma 
man  auf  diesem  Wege  die  EinfluBeflScheD  für  Krllfte  nnd  Momente  eines 
kontinnieTÜchen  Balkens  rascher  nnd  bequemer  erhalten  könne,  als  nach 
dem  firOher  heschriebenen  Verfahren.  HaA  ist  nun  zwar  nicht  der  Fall;  der 
In  den  Nummern  25  nnd  26  eingeschlagene  Weg  erweist  sich  bei  nSherer 
Prüüing  in  der  Begel  als  der  kOnere.  Immerhin  giebt  es  F&lle,  wo  das 
vorstehend  abgeleitete  Verfahren  Vorteile  bietet  (vgl.  die  folgenden  Nummern 
nnd  Kapitel  7).  Aach  ist  es  höchst  lehrreich,  die  Kinflusslinien  als  Seil- 
kurven aufzufassen;  ihr  Veilanf  und  gewisse  Eigentümlichkeiten  lassen  rieh 
auf  Grund  dieser  Betrachtung  deutlicher  erkennen,  als  wenn  die  Kurven  nacb 
dem  früheren  Verfahren  gezeiclinet  werden. 

So  zeigt  sich  unter  anderem,  daas  die  Einänsalinie  für  die  QnerkrSfte 
(Fig.  60)  in  der  dritten  Öffitnng  einen  Wendepunkt  besitzt,  der  genau  mit 
dem  Festpunkte  K  zusammenfBlIt.  Das  nSmliche  ist  bei  den  EinfluBslinien 
der  Figoien  61  und  62  der  Fall.  Einen  zweiten  Wendepunkt  besitzt  die 
Kurve  der  Fig.  60  ungefähr  in  der  Mitte  der  ÖfFnnng  B  C;  dieser  Wende- 
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pnokt  ßUlt  genau  in  die  Hitte,  weno  die  beiden  Festpunkte  J  und  E  gleich 
weit  Ton  der  Mitte  entfernt  aind.  Die  EinfliuBkiirve  füx  das  Pfeilermoment  B 
(Rg.  68)  besitzt  Wendepunkte  lotrecbt  unter  den  beiden  Peetpunkten  K. 

Beachtet  man  weiter,  dase  die  Differentialgleichung  einer  Seilkurve 
(dch  schreiben  lOest: 

worin  p  die  Belaatuog  und  w  die  Polweite  bedeutet,  mit  der  die  Seilknrve 
gesüchnet  wnrde,  so  Folgt,  da«  alle  Einflusalinien  des  kontinuierlichen 
Balkena  mit  konstantem  TrSgbeitBmoment  Knrven  dritten  Grades,  sogenannte 
kubische  Parabeln  sind,  deren  allgemeine  GIdcbung  lautet: 

Auf  Gmad  dieser  ErwSgnng  hat  B.  dt  Font-Violani  in  seiner  lebr- 
reicheu  Schrift  Aber  die  „Ponta  mätalliques  &  trav^ea  contlnues"  ein  Ver- 
fahren  abgeleitet,  um  die  nngflnstigste  Stellnug  des  Babnzuges,  sowie  die 
griSaeten  Kräfte  nud  Uomente  für  jeden  Fall  raaeh  zu  finden,  wobei  man 
sich  einer  tabellarischen  Berechnung  der  Radlasten  (ttr  annehmende  Znge- 
ISnge  nebst  deren  statischen,  Tifigheita-  and  kubischen  Momenten  bedient 
Doch  wird  die  Arbeit,  wie  ans  scheint,  hierdarch  weder  erleichtert  noch 
ttbersichtlicher,  ganz  abgesehen  davon,  dasa  das  Ver&hren,  wenn  es  nicht 
noch  viel  amatXndlicher  Verden  soll,  sich  nnr  ffli  Frankreich  eignet,  wo  die 
Lokomotiven  des  Belastnagscnges  voischrifli^em&sB  sämtlich  vorwärts  ge- 
richtet angenommen  werden. 

29.  Balken  mit  zwei  Offonngen. 

Die  ErKebsisse  der  vor^n  Nammer  lassen  sich  mit  Erfolg 
aaf  koaünnierliclie  Balken  mit  zwei  Ofiiiimgeii  anwenden.  Da  diese 
Balken  einfacli  atatisch  anbestimmt  sind,  so  kann  man  ihi«  Be- 
recbnmig  mit  einer  einzigen  Einflosslinie  durchführen,  was  die  Ar- 
brät bedeutend  abkürzt 

Man  denkt  sich  die  Stütze  S  entfernt  und  zeichnet  (Fig.  64) 
für  eine  in  B  angreifende  beliebige  Kraft  die  Momentenfläche  Ä^S^C^. 
Hieraof  zeichnet  man,  diese  Fläche  als  Belastnngsfläche  betrachtend, 
die  Biegangslinie  J^B^Cy  Bann  ist  ^B^C^  die  Mnflassfläche 
für  den  Auflagerdrack  .S,  d.  h.  if  ist  für  eine  über  den  Balken 
wandernde  Last  P  der  Ordinate  z  proportional  (vgl  den  Nachtr^) 
Gelangt  die  Last  an  das  Aufläget  B,  so  wird  der  Aoflagerdmck 
gleich  P;  folglich  ist  allgemein: 

Zieht  man  die  Linie  C^B^A^',  so  bekommt  man  die  Einflnss- 
fläohe  für  den  Aoflagerdmck  Ä.    Denn  das  Dreieck  Ä^Ä^C^  stellt 
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den  Einfloss  der  Kraft  P  and  die  Fläche  A^B^C^  den  Einfloss  der 
Kraft  B  auf  den  Aoflageidruck  Ä  dar.  Beide  Flächen  voneinander 
abgezogen,  ergeben  demnach  die  Einflnssfläche  fOr  Ä.  Dabei  mnes 
die  Gerade  A^C^  durch  B^  gehen,  weil  Ä  fäi  P  in  B  nnll  vird. 
Der  Massstab  der  Einflos^äche  e^ebt  eich  aas  der  Sedingnng, 
dasB  der  Anflagerdnick  A  gleich  P  werden  nrass,  wenn  P  nach  dem 
Auflager  Ä  gelangt  Somit  ist,  wenn  z  die  Ordinatenlänge  bezeichnet, 

a 

Pig.  ««. 


IPi,»:. 


Am  denselben  Gründen  ist  die  Fläclie  A^  fl,  C,  (7/  A^  die  Ein- 
flufisüäche  für  den  Anflagerdrnck  C,  and  zwar  ist 
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Die  F^.  ^/jJ('i>sC;,  worin  Ä^D^  parallel  zu  I>^C^  läuft, 
stellt  den  Einfluss  der  Last  P  auf  die  Querkraft  des  Schnittes  8 
dai;  denn  der  Linienzug  A^B^  S^C^  entapricbl  wiederum  dem 
Einflass  der  Last  P  bei  we^enommener  Mittelstfitze  und  Ä^  B^  C^ 
dem  Einflösse  des  Stützendruckes  B.    Die  Querkraft  selbst  ist 


Denn  verlegt  man  den  Schnitt  8  nach  Ä,  so  muss  Q  für  P  in  ^ 
gleich  P  werden.  Für  Schnitte  in  der  zweiten  Öffnung  ist  a  durch 
c  zn  eisetzen. 

Die  Fläche  Ä,  D^  C^  B^  J,  ist  femer  die  EinOussfiäche  für  das 
Biegongsmoment  im  Querschnitte  S.  Denn  das  Dreieck  A^  D^  C^ 
entspricht  dem  Einfiusse  der  Last  P  bei  weggenommener  Mittelstätze 
und  die  Fläche  A^  B^  Cg  dem  Einflüsse  des  Stützendmckes  B.  Um 
den  MasBStab  zu  finden,  beachten  wir,  dass  für  Lasteu  rechts  von 

p.  g 
8  der  Anflagerdruok  A  = ist;  daran?  folgt,  dass  das  Homeut 

jK  ■=  A-  X  = 

a 

ist  Für  Schnitte  in  der  zweiten  Oflnang  ist  in  diesem  Äasdmck 
a  durch  e  zu  ersetzen  und  für  x  der  Abstand  des  Schnittes  Yom 
Auflager  C  zu  nehmen. 

Oelangt  der  Schnitt  8  nach  B,  so  erhält  man  die  Einflossfläche 
AjByCj  für  das  Ffeilermoment,  und  zwar  ist 

a  c 

Die    Ordinaten    2    misa:t 
^*  **-  man   gleich  wie  die  Grössen 

•■  —  t,    .  - .  — /.,  Q^  j  imd  c  als  Längen,  und 

zwar  nach  Belieben  im  Mass- 
stab der  Zeichnung  oder  in 
wirklicher  Grösse. 

Um  die  Kurve  Ä,  C^  zu 
zeichnen,  teilt  mwi  die  Uomenten- 
flfiche  AiCjBx  in  cwei  Dreiecke,  IfiHit  deren  Inhalte  in  den  betiefieaden 
Schwerpunkten  als  Ei&fte  wirken  und  zeichnet  dazu  ein  Seileck  [Fig.  flu). 
Dadorcb  bekommt  man  drei  Tangenten  an  die  Kurve.  Noch  raacher  gelangt 
man  zoni  Ziele,  wenn  man  die  Strecken  Ä  Ä'  und  O  <7  berechnet,  nnd  zwar  ist 

^  X  =-  -7^  und  (7  C  - -7^ .    Die  Strecke  6  wfihlt  man  nach  Belieben.   Hierauf 
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teilt  man  B  C  ia  drei  gleiche  Teile  und  verbindet  den  Drittelpunkt  D  mit 
O.  Ferner  zieht  man  B 0  und  macht  DE  —  ^UDiy,  so  ist  E  ein  Pnnkt 
der  Enrve.  Teilt  man  endlich  auch  i>  C  in  drei  gleiche  Teile,  90  ist  FE 
die  Tangente  in  E.  Wiederholt  man  dieselbe  Arbeit  auf  der  linken  Seite,  so 
l&sst  sich  die  Kurve  meistens  mit  genflgender  Genauigkeit  einzeichnen. 

WiU  man  genauer  vorgehen,  so  berechnet  man  fOr  eine  Änaahl  Ab- 
scissen  die  Ordinalen  der  Eorve.    FQr  den  Enrrenzweig  A  B  ist  (Fig.  66) 
Fig.  66.  «  _  6a;(8i.f.  +  A'-^') 

Diese  Gleichung  ISast  »ch  mit 

telst    der    Differentialgleichnng    auf 

der  Seite   BS   ableiten.     Yertanscht 

1  l,  mit  4  und  mtsst  die  x  von  C 

ans,   so  erb&lt  mau   die   Ordinatan 

des  Zweiges  B  0.     Als  Probe  dient,  dass  die  beiden  Knrvenzweige  in  B 

glatt  ineinander  fibergehen  mfisseu. 

Sind  die  beiden  öffiiongen  gleich  gross,  so  lautet  die  Gleichong  der 
Kurve  f9r  beide  Seiten 

^'  21' 

Soll  ein  Blechbalken  oder  ein  Parallelträger  mit  cwei  Öffnungen  statisch 
berechnet  werden,  so  bestimmt  man  zanSchst  die  Kurven  der  Momente 
und  Querkrafte  ßlr  Eigengewicht  Man  findet  sie  am  schnellsten  da- 
durch, dase  man  das  Pfeilennoment  fiber  S  ermittelt.  Zu  diesem  Zwecke 
summiert  man  die  Ordinateu  der  betreSenden  EinflussflSche  [A,  <^  in 
Fig.  64)  unter  jedem  Knotenpunkte  and  aetst  ffir  P  die  anf  einen  Knoten 
trefiende  Eigenlast  g  f  ein.  Hit  Hilfe  des  Pfeilermomentes  B  I&sst  uoh 
sodann  leicht  die  Uomentenflftche  zeichnen.  Da  wo  das  Moment  am 
grSssten  ist,  ist  die  Querkraft  null;  misst  man  die  Entfernungen  dieser  Null- 
punkt« von  den  Auflagern  nnd  mnltipliEiert  sie  mit  g,  so  bekommt  man  die 
QuerkrAfte  an  Aea  Auflagern  und  damit  die  geradlinigen  Kurven  der  Qner- 
krfifte. 

Den  Einflnss  der  zußtlligen  Last  bestimmt  man  nach  den  in  der 
Nr.  27  gezeigten  Begeln;  der  Unterschied  besteht  nur  darin,  dass  hier,  wo 
mit  einer  einzigen  Kurve  gearbeitet  wird,  die  Summe  der  x-  jeweilen  noch 
mit  einem  besonderen  Faktor  multipliziert  werden  muss  (vgl.  Fig.  64),  tun 
das  gesuchte  Ergebnis  ta  liefern. 

Ist  die  zu^lige  Last  gleicbfSrmig  verteilt,  so  setzt  man  die  Einzellast 
P^pf  und  summiert  die  »  je  nnter  den  Knotenpunkten.  Doch  gelangt 
man  in  diesem  Falle  rascher  mittelst  des  in  den  Nummern  IS  und  IB  be- 
schriebenen Verfahrens  zum  Ziele. 

.Ist  die  Trftgerhöhe  verBnderlich ,  so  hat  mau  daa  in  der  Nummer  SS 
beschriebene  Verfahren  anzuwenden.  Ebenso  zeigt  diese  Nummer,  wie  oUges 
Verfahren  anf  die  Berechnung  von  Drehbräcken  angewandt  wird. 
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30.  Berechnnog  kleiner  Strassenbrflckeo. 

Ein  zweiter  Fall,  wo  die  Ergebnisse  der  Nummer  28  mit  Vor- 
teil angewandt  werden  kennen,  bietet  sich  bei  der  Berecbnimg 
kleinerer  Balken  dar,  die  durchgebends  denselben  Querschnitt  er- 
halten. Namentlich  gehören  kleine  Strassenbracken  hierher,  bei 
denen  Wagenbelastuag  grössere  Biegungsmomente  hervorruft  als 
Menschengedränge.  In  diesem  Falle  genügen  zur  Berechnung  des 
grösatfln  Biegungsmomentes  zwei  oder  drei  EinBusslinien,  und  diese 
werden  am  einiaohsten  als  Biegungslinien, gezeichnet 


Soll  der  Balken  ASfiD  (Fig.  67)  berechnet  werden,  so  be- 
schränkt man  sich  darauf,  die  Biegungsmomente  im  Anfli^er  B 
nnd  in  der  Mitle  der  zweiten  Spannweite  zu  bestimmen. 

Zunächst  ermittelt  man  den  Einflnss  des  Eigengewichte^^.  Ist 
beispielsweise g  —  (i^t-.m,  so  ei^eben  sich  die  Eigengewichtsmomente 
in  den  Mitten  der  drei  Spannweiten  gleich  ^e '  ^»9  ■  6*  =  ^jOS; 
Va  ■  0,9  •  8' =  7,2  und  %  ■  0,9  ■  5' =  2,8  mi.  Diese  Moment» 
titgt  man  (Fig.  67)  in  den  Mitten  der  öffimngen  lotrecht  auf;  sie 
geben  die  Scheitel  der  Momentenparabeln  a,  b  und  c  an;  die  PaiB- 
beln  selbst  braucht  man  nicht  zu  zeichnen.    Als  Massst^ib  hüben 


ib.  Google 


wir  l  mt  =  2  mm  geväblt.  Nun  werden  die  Festpunkte  /  and  K 
und  hierauf  nach  Textfig.  24  (S.  32)  die  Ffeilermomente  bestimmt; 
zuerst  fSr  die  einzelnen  Belastungen  und  dann  durch  Addition  für 
die  Gesamtbelastung.  Ffir  letztere  sind  die  Schlusslinien  eingezeichnet 
Man  findet  hierbei  dos  Moment  in  B  gleich  5,0,  das  in  der  Mitte 
der  zweiten  öfFoung  gleich  2,7  mt. 

Nun  zeichnet  man  für  das  Auflager  S  die  EinäossUnie.  Zn 
diesem  Zwecke  zieht  man  5,  J^  anter  45  ",  verbindet  /^  mit  K^  und 
zieht  A^B^'  and  C,'iJ,.  (Vgl.  Fig.  68,  S.  92.)  Dann  betrachtet 
man  die  Fläche  J^  B^  C^  B^  als  BelastongsSäche  und  zeichnet  dazu 
die  Seillurve  A^  .B,  C,  1)^.  Man  teilt  dabei  die  Fläche  in  4  bis  6 
Teile  und  lässt  deren  Inhalte  in  den  Schwerpunkten  als  Kräfte  an- 
greifen. Als  Verwandlnngsbasis  wählen  wir  a  =  '/«  ^t  als  Polwettc 
to=>/3^i  sodass  O'Ui^Yis'i*-  <^'^  Momente  sind  dann  gleich 
^l,Pz  (vgl  S.  92).  Oder  man  misst  mit  dem  Massstabe  die 
Flächeninhalte  und  die  Abstände  ihrer  Schwerpunkte  Ton  den  End- 
ordinaten,  bestimmt  die  statischen  Momente  durch  Rechnung  und 
findet  auch  auf  diesem  Wege  (meist  rascher)  die  zum  Zeichnen  der 
Kurve  nötigen  Taugenten. 

Die  zufällige  Last  bestehe  ans  einem  Lastwagen  mit  3  t  Rad- 
druck und  3  m  Achsenabsland.  Die  ungünstigste  Stellung  der 
Räder  wird  durch  Versuche  bestimmt;  sie  ist  in  der  Figur  durch 
stark  ausgezogene  Striche  angedeutet.  Die  beiden  Ordinaten  ergeben 
sich  gleich  1,26  und  1,08  m;  folglieh  ist  das  Moment  M=:  '^/^■3 
(1,26  +  1,08)  ^  3,5  mt  Dass  man  mit  derselben  Kurve  auch  die 
Wirkung  der  Pferde  und  wenn  erforderlich  die  eines  zweiten  Wagens 
ermitteln  kann,  ist  einleuchtend. 

Die  zweite  Stelle,  an  der  das  Biegungsmoment  ein  Maximum 
erreicht,  ist,  wenigstens  angenähert,  die  Mitte  der  zweiten  Öffnung. 
Hierfür  ist  in  der  Fig.  67  nach  Anleitung  der  Textfig.  62  (S.  dl) 
die  Einflusskurve  A^B^C^B^  gezeichnet  worden.  Die  ungünstigste 
Stellung  der  Räder  braucht  hier  nicht  gesucht  zu  werden,  da  das 
eine  Rad  notwendig  über  der  Ecke  S  stehen  muss.  Das  grösste 
Moment  ergiebt  sich  M=  7,  ■  3(2,69  +  0,41)  =  4,7  mt. 

Fügt  man  schliesslich  die  Momente  der  zufälligen  Last  zu 
denen  des  Eigengewichtes,  so  bekommt  man  über  dem  Aufl^er  B: 
M=b,0  +  3,5  =  8,5  mt  und  in  der  Mitte  der  zweiten  OSnui^: 
M=  2,7  +  4,7  =  7,4  mt  Ob  der  eine  oder  der  andere  Wert  über- 
wiegt, lässt  sich  von  vornherein  nicht  wohl  erkennen,  da  das  Eigen- 
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gewichtsmoment  stets  über  den  Auflagem,  das  der  Verkehrslast  meut 
in  der  SpanDweitenmitte  grösser  wird. 

In  der  Fig.  67  sind  auch  die  kleinaten  Momente  bestimmt  worden. 
FOr  das  Auflager  B  findet  man  M  =  ■/, .  3  (0,16  -t-  0,15)  =  Ofi  mt,  für  die 
Mitte  der  Öffiiong  M  =  */>  ■  3  (0,3fl  -1-  0,29)  —  0,9  mt,  und  wenn  man  noch  den 
I^flnss  der  ständigen  Last  dazu  nimmt,  fBr  die  erste  Stelle  Jf  =  5,0  — 
0,5  =  4,5  und  fOr  die  zweite  M  =- 2,1  -  0,9  =-  1.8  mt 

Tat  die  AuMenSfibung  grSsBer  als  *l^  der  InnenS&ong,  ho  that  man 
gut,  das  grösste  Biegnngsmoment  in  jener  zu  ermitteln,  jedoch  nicht  für  die 
Hitte  der  Offiinng,  sondern  ftlr  einen  Punkt,  der  um  Vs  h  '^''^^  Endauf  lager 
entfernt  ist.  Denn  an  dieser  Stelle  erreicht  das  Moment  ganz  oder  nahezu 
«eben  gnSssten  Wert. 

Wird  als  Trftger  ein  genieteter  Blechbalken  verwendet,  so  hat  man 
auf  Omnd  der  grössten  Querkraft  die  Entfernung  der  Niete  zu  berechnen ; 
man  fehlt  indeaaen  hierbei  nur  wenig,  wenn  man  die  Querkraft  unter  der 
Voranasetsung  berechnet,  dass  der  Balken  nicht  kontinuierlich  sei. 

Soll  der  grösste  Auflagerdruck  in  B  bestimmt  werden,  bo  stellt  man  die 
iwei  Radlasten  s;rmmetrisch  dazu  auf  und  ermittelt  ihre  Einfl&Kse  nach  den 
Textfig.  25  und  26.  Den  Auf  lagerdrock  für  Eigengewicht  kann  man  meistena 
genan  genug  gleich  gl^  setzen. 


31.  Der  kontinnierlictae  Balken  mit  unendlich  vielen 
Öffiinngen. 

In  der  Baastatik  atösst  man  nicht  selten  auf  Ballcen,  die  so 
viele  Stützpunkte  besitzen,  dass  deren  Zahl  unendlich  ^oss  gesetzt 
werden  darf.  Obgleich  die  Stützpunkte  solcher  Balken  in  den 
meisten  Fällen  elastisch  nachgiebig  sind,  wodurch  die  statischen 
Verhältnisse  wesentlich  geändert  werden  (vgl  Kap.  6),  so  mögen 
doch  die  nachstehenden  Betrachtungen  und  Ergebnisse  gelegentlich 
nützliche  Verwendung  finden. 

Die  Längen  ^er  einzelnen  öfinungen  können  angleich  oder 
gleich  sein.  Im  ersteren  Falle  bestimmt  man  die  Festpunkte  der 
za  berechnenden  Balkenstrecke,  indem  man  einige  Öffnungen  ausser- 
halb derselben  die  La^e  der  Festpunkte  nach  Schätzung  annimmt 
Bud  Ton  da  aas  die  übrigen  Punkte  nach  bekannter  Regel  (Fig.  20, 
S.  28)  ermittelt  Die  Ungenanigkeit  in  der  Wahl  der  ersten 
Pankte  geht  sehr  bald  verloren.  Hierauf  können  nach  früheren 
Regeln  die  Biegangamomente  und  Qnerkräfte  für  gleichförmig 
vert«ilte  und  für  Einzellasten  leicht  gefunden  werden.  (Fig.  22 
und  25.) 
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Vielfach  siod  die  Offnangen  sämtlich  gleich  gross  oder  dürfen 
als  gleich  gross  vorausgesetzt  werden.  In  diesem  Falle  wird  die 
Entfernung  i  der  Festpunkte  von  den  Anflagem  konstant;  sie  läset 
sich  wie  folgt  berechnen. 

In  der  Fig.  68  ist  in  üblicher  Weise  aus  dem  Ponkte  J  der 
Punkt  3^  bestimmt  vorden.  Wir  suchen  nun  diejenige  Lage  von  /, 
für  welche  /,  in  gleichen  Abstand  von  der  Stütze  zn  liegen  kommt, 
für  welche  mit  anderen  Worten  i,  -=  i  wird. 

Haoh  den  in  der  Figur  eingeschriebenen  Bezeichnungen  ergiebt 
sich  anschwer  n:m  =  {'/j/— i):(/— i)  und  mm  =  ij :('/,/  — i^). 
Hierans  folgt 

Fig.  68. 


^-H 


Setzt  man  \  =  i,  so  bekommt  man 

,_  '-^1^;  _  0,2113  i. 

Für  die  Anfangsöfbung  und  die  nächst  folgenden  ergeben  sich 
für  i  etwas  abweichende  Werte.  Vorausgesetzt,  dass  die  Anfangs- 
öfinung  gleich  gross  ist  wie  alle  übrigen,  findet  man  mit  Hilfe 
obiger  Formel  der  Reihe  nach 

i,=0 

^- 0,2000  i 

I,  -  0,2105  ( 

i. -0,2113i 

Der  Wert  i  nähert  sich,  vie  man  sieht,  sehr  rasch  dem  koD- 
stanten  Werte  0,2113  /.  Schon  von  der  vierten  OßnnDg  an  kommt 
der  TJnteinehied  nicht  mehr  znr  Geltung. 
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Aaf  Grund  dieaer  ZthlenverhältuiAse  haben  wir  fQr  einige  hBafig  vor- 
kommende Belaetangsftlle  die  Biegungsmomente  berechnet  and  unten 
äberucbtlich  msammeDgestellt;  sie  reichen  f%r  manche  Aufgaben  der  Ban- 
Blatik,  die  nicht  ftuf  vollkommene  Genauigkeit  ÄUBprach  machen,  aus.  Im 
ganzen  haben  vir  acht  Tenchiedene  Fälle  unterachieden,  nfimlich; 

1.  Laat  in  der  Mitte  einer  ÖfiiiUDg. 

2.  Last  in  der  Blitte  jeder  iweiten  öfibnng. 

5.  Last  in  der  Hitte  jeder  Öflränng. 

4.  OidsBtea  Pfeilenndment  fQr  eine  Last, 
ö.  QrOwtes  Pfeilermoment  fflr  zwei  Lasten. 

6.  Gröastee  poritives  Moment  in  der  AnfangsOfinung  fBr  eine  Last 

7.  Qröaates  Moment  am  enten  Pfeiler  Tür  eine  Last. 

(}.  GrSeetes  Moment  am  ereten  Pfeiler  für  zwei  Lasten. 

Am  dem  Umstände,  dass  das  Moment  meist  unter  0,2  P I  liegt  —  (es 
übersteigt  diesen  Wert  nar  im  Falle  6  nm  ein  Weniges)  —  ISsst  sich  fblgeru, 
dsM  es  fQr  oberflächliche  Berechnungen  zulässig  ist,  die  KontinuitSt  eines 
Balkens  dadurch  zu  beracksiclitigen,  dass  man  von  dem  Momente,  das  sich 
ohne  KontinuitSt  ergiebt,  '/t  abzieht 


Belaet  nngsart: 


Moment 
nnter  der 


Moment 
am  Pfeiler 


-M' 

-  t  .- 

1       1 

i 

1    i    I 

1    1 

si 

M 

■n 

i'- 

i-i?i 

0,1875   PI  I     0,0626  PI 

0,1200  Pi  I    0,1250  PI 

0  1BB4  PI        °''^^'^  ^'^ 

0,1684  Fl  ^^^^  (j_38„  jj 

Olli*  PI      o,noo  PI 

0,1144  PI  \,^_  nnan  n 


0,1846  P/    I    0,1081  W 

I    0,1816  PI 
~~         ]  {x  =  0,423  l) 
I  (af  -  0,388  fl 

Für  weitergebende  Berechnni^en,  namentlich  wenn  mehr  als 
1  Lasten  in  Betracht  fallen,  zeichnet  man  am  besten  Mnänss* 


0,2047  PI    I 
(z  =  0,427  0  I 


0,0936  PI 
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linien.  Die  Figg.  69  und  70  stellen  die  Einflusslinieu  für  das 
BieguDgsmoment  in  der  Mitte  der  ÖÖnung  und  für  das  BiegQngs- 
moment  am  Pfeiler  eines  anendlicb  langen  Balkens  mit  gleich 
giossen  Öffnungen  dar. 

Fig.  es. 
Eiafliuslinie  Sit  die  BiegongsmomeDte  in  der  Mitte  der  Offiinng. 


Die  Oleii^ungeD  dieser  Kurrea  findet 
gleichang  auf  der  Seite  93  wie  folgt: 


mit  Hilfe  der  Di&remäal- 
der  Mitte  der  Öffnung. 


!.  Biegungamom 

a)  In  der  belaeteten  öffltnng: 

M  =  +  (0,5i-  i;){0,MlB/-  0,SnOx)P:l. 

b)  In  der  NacbbarÖfiiiung: 

M  =  -(x  -0,5  0(1,5' -3;) (0,25 ;-  0,[UOx)P:l'. 

'i.  BieguDgsmomente  über  der  StStie. 
ft)  In  den  anstossenden  Ö£fnniigen: 

M  =  -  x{t-  x)(0,bl-  0,3680 a;)/*:^. 
b)  In  den  darauf  folgenden  Üfinongen: 

m  =  +  (x-  l)(2l-x)(0,2A2ll-  0,0981  x)P:P, 
In  s&mtlicbün  Qleichungen  bezeichnet  x  die  Entfernung  der  Lost  vom 
Balkenschnitte  0. 

Mittelst  dieser  Gleichnngen  eind  die  folgenden  Zahlentabellen  berechnet 
worden.  Will  man  die  Knrven  noch  weiter  anadehnen,  ala  die  Tabellen 
gestatten,  so  beachte  mitn,  dass  die  Ordinaten  von  Öfiiiung  an  OOnnng  im 
Verhältnis  l-i-.i  =  1:0,268  abnehmen. 
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in  d«r  Mitte  der  öffioimg 

aber    der    Statie 

x.l 

M:Pl 

x:( 

M:Fl 

0,0 

+  0,1TO8 

0,0 

0,0000 

0,1 

+  0,128« 

0,1 

-  0,0*17 

0,2 

+  0,0884 

0,2 

-  0,0683 

0,3 

+  0,0493 

0,3 

-  0,0819 

0,4 

+  0,0215 

0,4 

-  0,0849 

0,6 

0,0000 

0,5 

-  0,0793 

0,6 

-  0,0168                 { 

0,« 

-  0,0678 

0,7 

-  0,0260 

0,7 

-  0,0512 

0,8 

-0,0800 

0,8 

-  0,0332 

0,9 

-  0,0311 

0,9 

-  0,0154 

1,0 

-  0,0290 

1,0 

0,0000 

1.1 

-  0,0246                 1 

1,1 

■1-  0,0112 

1,2 

-  0,0181                 1 

1,8 

+  0,0183 

1,3 

-  0,0121 

1,3 

+  0,0220 

",< 

-  0,0056 

1,4 

-t-  0,0228 

1,6 

0,0000 

1,5 
1,6 

1,7 
1.8 
1.» 

2,0 

+  0,0212 
+  0,0180 
+  0,0137 
+  0,0089 
-1-  0,0041 
+  0,0000 

Soll  beispielsweise  der  LSngelrfiger  einer  Bisenbatm brücke  nnter  der 
VoraoBfletEimg  kontianierlictiei  Lagenmg  berechaet  werden,  so  zeiclmet  man 
die  Stellung  da  LokomotivrOder  auf  einen  Btieifen  Pauspapier  und  aucbt 
durch  Venchiebnng  des  Streifens  Über  der  Einflussfläche  die  grösste  Ordinaton- 
Bumine.  Hierbei  können  die  Figuren  dieB'^B  Baches  benutzt  werden.  Die 
Unge  einer  öfinung  betrSgt  in  diesen  Figuren  3  am.  Ist  die  wirkliche 
Spannweite  beispielsweise  gleich  5  m,  so  trägt  man  die  Entfernmigeu  der 
Lasten  im  Hassstabe  3 ;  500  auf.  Pfir  die  sehweizerische  Ncrniallokomotive 
(^L  Taf.  3)  findet  man  dann  die  Ordinatensnmme  in  der  Mitte  der  Spann- 
weite im  Maximum  gleich  29,0,  im  Minimum  gleich  8,0  mm.  Folglich  ist 
das  grdeste  Biegangemoment  für  eine  Badlast  von  7,5  t  gleich  0,29-7,5-5,0 
—  10,9  nnd  das  kleinste  gleich  0,08-7,5-5,0  -  3,0  mt.  Ebenso  findet  man 
die  Ordiuatensumme  Qber  der  Statte  im  Maiimum  gleich  2l,S,  im  Hinimum 
gleich  5,9  mm.  Polglidi  ergiebt  sieb  das  grCsste  Moment  =  0,2137,5-5,0 
=  8,0  und  das  kleinste  =  0,059-1,5-5,0  =>  2,2  mt.  (Ohne  Bücksicht  auf  die 
Kon^uitftt  bekommt  man  fQr  die  Mitte  der  Öffnung  18,6  mt.)  Wer  die 
Benutzung  uoserer  Teitfiguren  nicht  fiir  genau  genug  hiUt,  möge  sich  die 
Kurven  an  der  Hand  obiger  Tabelle  selbst  auftragen. 
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Viertes  Kapitel. 

Der  kontinuierliche  Balken 
mit  veränderlichem  Trägrheltsmoment. 


32.  Qnerkräfte  und  Biegnngsmomente  für  Einzellasten. 

Facbwerke  mit  parallelen  GurtuQgen  dOifen  ohne  wesentlichen 
Fehler  nach  den  Regeln  der  beiden  vorhergehenden  Kapitel,  d.  h. 
unter  der  Voraussetznng  eines  konstanten  Trägheitsmomentes  be- 
rechnet werden.  Die  Veränderlichkeit  des  Gnrtnngsquersohnittes 
übt  auf  die  Ergebnisse  nur  einen  geringen  EinflnsB  aus  (vgl.  Nr.  36). 
Anders  steht  es  bei  Fachwerken  mit  veränderlicher  Höhe.  Da  das 
Trägheitsmoment  eines  Fachwerkqnerschnittes  dem  Quadrate  der 
Tiägerhöhe  proportional  ist,  so  werden  die  Qnerkräfte  und  Biegungs- 
momente durch  die  Veränderlichkeit  der  Höhe  weit  mehr  beeinflugst 
als  durch  die  Veränderlichkeit  des  Gurtquerschnittes.  Ein  Fachwerk 
nach  Art  der  Fig.  71  unter  d^r  Vorranssetanng  konstanten  Träg- 
heitsmomentes zu  behandeln,  mag  für  eine  angenäherte  erste  Be- 
rechnung genügen;  die  genaue  Berechnung  wird  aber  meistens 
wesentlich  verschiedene  Besultate  ergeben. 

Wir  wählen  zur  Erläuterung  des  BechnungsrerMirens  ein  Fach- 
werk mit  drei  Ofnungen;  bei  vier  und  mehr  Öffnungen  bleibt  doh 
das  Verfohren  im  wesentlichen  gleich. 

Zanächst  zeichnen  wir  die  Homentenfläche  A^  B^'  C^  2)^  fär 
zwei  in  S  und  C  angreifende  Kräfte;  die  Höhe  m  dieser  Flänhe 
ist  beliebig.  Sodann  betrachten  wir  die  Dreiecke  A^  5,  i(,',  Ä,  5^'  C„ 
A'^i^i'  "'"*  *-i^'A  *^  Belastungsfläehen  und  zeichnen  dazu 
die  Biegungslinien  A,  B^,  B,  C„  B^  C,'  und  C,'  2),'.  Da  das  Träg- 
heitsmoment veränderlich  ist,  müssen  wir  bei  dieser  Zeichnung  das 
in  der  Nr.  4  beschriebene  Verfahren  anwenden.  Wir  berechnen 
für  jeden  Gurtstab  die  Grösse  w  =  BFa*  •  s  und  betrachten  diese 
Grössen  als  Polweiten.  Den  Elastizitätskoeffiäenten  S  setzen  wir 
(gleiches  Material  vorausgesetzt)  der  Bequemlichkeit  wegen  gleich  1. 
Ist  bezüglich  der  Gurtungsqnerschnitte  nichts  bekannt,  so  nimmt 
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nutB  auoh  F  Torläu&g  gleich  1  an;  ergeben  sich  später  die  Qaer- 
sohnitte  als  stark  veränderUoh,  so  rnnss  die  Berechoaug  mit  den  ver- 
bessettea  Werten  F  znm  zweitenmal  durchgeführt  werden. 

Als  Kräfte  greifen  wir  die  unter  den  Drehpunkten  der  Stäbe 
liegenden  Momentenordinaten  ab.  Wir  beschränken  ans  dabei  anf 
die  Grurtstäbe  und  lassen  die  Streben  ausser  acht.  (Vgl  Nr,  35.) 
In  der  Fig.  71  ist  links  am  Rande  das  Krafteck  f&r  das  Seileck  Ä^B^ 
gezeichnet  Es  besteht  aus  den  Kräften  2—12;  die  Kraft  1  fällt 
w^,  da  ihre  MomeDtenordinate  nall  ist  Als  Folweiten  tragen  wir 
die  Werte  a':s  anf,  worin  s  die  Stablänge  tind  a  die  Entfernung 
des  Stabes  von  seinem  Drehpunkte  bedeutet  Für  die  Stäbe  2—7 
ist  die  Polweite  die  nämliche;  von  da  an  nimmt  sie  allmählich  zu. 
Im  Krafteck  sind  die  Pole  durch  einen  Linienzng  miteinander  ver- 
banden; von  den  Strahlen  sind  nur  der  erste  und  der  lezte  ausgezogen. 

Das  Seileck  A^  B^  richten  wir  ans  Bequemlichkeitegrfinden  so 
ein,  dass  die  Scblusslinie  wagrecht  liegt,  wozu  wir  das  bekannte 
AfGnitätsgesetz  der  Seilecke  benützen.  Wir  zeichnen  das  Seileck 
zuerst  provisorisch  und  verlängern  dabei  jede  Seite  bis  zur  J-Iinie, 
wo  die  Schnittpunkte  durch  kleine  Striche  angegeben  sind.  Den 
letzten  Strich  (Pankt  Ä^  verbinden  wir  mit  B^  und  zeichnen  nun 
das  definitive  Seileck  rückwärts  unter  Benutzung  der  Schnittpankte 
anf  der  ^-lanie.  Femer  bestimmen  wir  im  Krafteck  den  Central- 
pol O  und  verschieben  ihn  mittelst  einer  Parallelen  zu  A^B^  naofa 
0'.  Die  Anfangsseite  A^  N  des  Sellecks  läuft  dann  parallel  zum 
ersten  Strahle  ans  O. 

In  gleicher  Weise  zeichnen  wir  die  Seiiecke  B^  C,,  5,'  C,'  und 
C,'i>,'.  Für  das  erstere  ist  das  Krafteck  rechts  am  Kande  gezeichnet; 
der  Gai^  der  Arbeit  ist  derselbe  wie  vorhin.  Die  Kraftecke  für 
die  beiden  letzten  Seilecke  sind  wieder  ausgelöscht  worden. 

Die  Endseiten  des  Seilecks  A^  B^  schneiden  sich  in  L,  die  End- 
seiten des  Seileoks  B^  C^  in  L'\  lotrechte  Linien  durch  diese  zwei 
Punkte  spielen  jetzt  die  Kolle  der  Drittellinien.  Lotet  man  femer 
L  hinauf  nach  M  and  L'  hinauf  nach  M,  verbindet  Jf  mit  jV 
und  JT  mit  JV,  so  bestimmt  der  Schnittpunkt  B^  der  Verbindungs- 
linien die  Lage  der  verschränkten  Drittellinie.  (Vgl.  S.  26).  Um 
dies  einzusehen,  braucht  man  sich  hlos  die  beiden  Seilecke  unter 
Festbaltuug  des  Punktes  B^  hinauf  gedreht  zu  denken,  bis  sie  in 
2t,  wagrecht  verlaufen.  Auf  demselben  Wege  gelangt  man  zn  den 
Drittellinien  bei  C  und  zur  verschränkten  Drittellinie  (Punkt  C^. 
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Auf  Grund  dieser  liinien  werden  wie  früher  (Teitög.  20  uod 
Taf.  1,  Fig.  5—6)  die  Pestponkte  /  und  jC  bestimmt.  (Fig.  A^D,.) 
Eine  Erläuterung  dürfte  überflüssig  sein. 


In  der  zweiten  Offnnng  sei  nun  die  Last  P  aufgelegt.  Ihr 
Seileck  ohne  Räcksicht  auf  die  Kontinuität  ist  S^  S^  C^.  Die  Kon- 
tinuität erzeugt  in  B  und  C  Pfeilermomente,  infol^  derer  die 
Sohiussiinie  nach  B^  C^  Tersohobeii  wird.    Die  Linie  B^  Q^  wird 
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(S.  31)  dadurch  gefunden,  dass  man  die  „Kreuzlinien"  B^  C^'  und 
C^B^'  zieht  und  die  Fnntte  J'  und  K',  in  denen  die  Festlinien 
geschnitten  werden,  miteinander  verbindet 

^  Nach  früher  sind  die  Kreozlinien  die  Endtaagenten  an  die 
Bi^nngslinie,  die  der  Momentenfläohe  B^^^C^  entspricht  Doch 
ist  dies  nur  dann  richtig,  wenn  die  Endtangente  der  Seilkaive  B^  C^ 
aof  der  Ä-Linie  und  ebenso  die  Anfangstangente  der  Seilknrve5,'C,' 
auf  der  C-Ijnie  die  Streoke  m  abschneidet  IiVflhor  (Nr.  11)  er- 
reichten wir  diesen  Zweck  dadurch,  dass  wir  das  Produkt  toh  Ter- 
wandlangsbasis  und  zweiter  Polweite  gleich  Va^'  machten.  Hier, 
wo  wir  mit  Teränderllchem  w  arbeiten,  werden  die  genannten  Ab- 
schnitte n  und  n"  im  allgemeinen  nicht  gleich  m  sein.  Wir  müssen 
daher,  um  die  Abschnitte  der  Kreuzlinien  zu  finden,  die  wirklichen 
Darchbi^ongen  noch  mit  m :  n,  beziehungsweise  m :  n'  mulüpUzieren, 
bezeichnet  man  den  Winkel  C^  B^  C^'  mit  ß  und  die  Polweite, 
mit  der  die  Momenten&ächen  ^-^li^  und  A^B^  gezeichnet  wurden, 
mit  H,  ferner  die  Ordinate  der  Biegungslinie  B^G^  lotrecht  unter 
der  Last  P  mit  c,  so  ist  nach  dem  Satze  von  der  Gegenseitigkeit 
der  Formänderungen  (vgl,  d.  Nachtrag)  P.c  =  M.ß  =  H.m.ß  oder 

Pc 
ß  =  ——.    Bringt  man  noch  obige  Korrektur  an,  so  erhält  man 

den  gesuchten  Abschnitt 


«-»C.C.-.-iSJ,. 


Beim  Zeichnen  des  Seilecks  B^  8^  C^  liaben  wird  absielitlich  Jl  =  F 
gemactit;  infolgedessen  wird  einfacher 

Zieht  man  durch  den  unteren  Endpunkt  von  c  eine  wagrechte  Linie, 
so  ist  deren  Abschnitt  c  zwischen  der  Linie  C,  jV  und  der  Aofl^er- 
linie  gleich  C^  C^'.    Denn  es  verhält  sich  c:c  =  l^:n. 

In  gleicher  Welse  bekommt  man  b'=B^B^",  wenn  man  im 
Seilecke  -3,'  C^'  durch  den  Endpunkt  von  b  eine  WE^echte  Linie 
zieht  und  deren  Abschnitt  zwischen  den  Linien  Bj  C,  und  B^'  B^ 
abgreilt 

Wie  man  sieht,  fallt  die  Orösse  m  ganz  ans  dem  Spiel;  sie 
kann  nach  Belieben  gewählt  werden.  Ebenso  ist  der  Massstab,  in 
dem  die  Polweiten  ic  aufgetragen  werden,  ganz  beliebig. 
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Sind  die  Strecken  c  und  b'  aufgetr^en,  8o  führen  drei  ein- 
fache Linien  zur  Schlusalinie  J"  K',  und  die  Linien  B^'  A^  und  C^  D^ 
vetvollBtändigen  die  MomeDtenSäcbe.  Besitzt  der  Balken  eine  vierte 
Öffnung,  30  ist  die  Linie  6^'  I)^  durch  den  Ä'-Punkt  dar  dritten 
öfiiung  zu  ziehen.    {Vgl  t'ig.  25,  S.  33.) 

Sollen  die  Pfeilermoment«  für  eine  in  der  ersten  Offiiung 
liegende  Last  ermittelt  werden,  so  verfährt  man  in  ähnlicher  Weise. 
Nur  iällt  hier  eine  der  Kreuzlioien  weg.  Man  zieht  durch  den 
Punkt,  in  dem  die  Kraft  das  Seileck  Ä^B^  schneidet,  eine  wag- 
rechte Linie  und  greift  die  Strecke  ab,  die  durch  die  Linien  .J,JV 
und  A^  A^  aligesolmitten  wird.  Diese  Strecke  wird  Ton  A^  aus 
abwärts  anfgetragen  und  ihr  Endpunkt  mit  B^  verbanden.  Im 
übrigen  ist  der  Gang  der  Arbeit  der  frühere. 

Wie  man  ans  den  Momentenflächen  die  Querkräfte  nnd  deren 
Einflusslinien  findet,  ist  bereits  im  vorigen  Kapitel  (Nr.  25)  erläutert 
worden.  — 

Auf  Grund  obiger  Ergebnisse  lassen  sieb  anch  die  Pfeiler- 
moment« für  verteilte  Belastungen  finden.  Soll  z.  B.  der  Einfluas 
des  Eigengewichtes  in  der  zweiten  Öfinnsg  ermittelt  werden,  so 
setzt  man  die  RinzeUast  P  =  g.f,  gleich  dem  auf  ein  Feld  trefienden 
Eigengewichte,  summiert  die  Ordiuaten  der  Scilecke  -ß,  C,  und  B^  C,' 
unter  jedem  Pfosten  und  multipliziert  die  Summen  mit  l^ :  n,  bez. 
mit  ^ :  n'.  Die  Polweite  H  muss  man  jedoch  in  diesem  Falle 
grösser  annehmen  als  P,  weil  sonst  das  Seileck  B^  C^  zu  nrnfang- 
reich  ausfiele.  Dementsprechend  hat  man  obige  Ordinatensnmme 
vor  dem  Auftragen  noch  mit  P-.H  zu  multiplizieren. 

In  gleicher  Art  hat  man  vorzugehen,  wenn  die  zufällige  Last 
gleichförmig  verteilt  ist.    Man  braucht  bloss  ff  durch  p  zu  ersetzen. 


33.  EinflDsslinien  fflr  Gnrtnngs-  nnd  Strebenknlfte. 

Nach  dem  in  der  vorigen  Nummer  Erklärten  ist  es  nicht 
schwer,  die  grössten  und  kleinsten  Gurtungskräfte  zu  änden.  Mau 
zeichnet  für  8 — 12  Einzellasten  die  MomentenSächen  und  bildet 
durch  Yertauschnng  der  Ordinaten  die  Einflusslinien  ganz  ao,  wie 
es  bei  konstantem  Trägheitomoment  üblich  ist.  (Tafel  3.)  Dann 
leitet  man  auf  Grund  dieser  Linien  and  der  gegebenen  Lastenreihe 
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die  gröseten  posüreD  und  negativen  Biegangsmomente  ab  aiid  be- 
rechnet schliesslich,  mdem  man  die  Momente  durch  die  Hebelarme 
der  Gortstäbe  dividiert,  die  grössten  and  kleinsten  Stabkräite. 

Auch  für  die  Streben  lassen  sich  nnachwer  Einflusalinien 
zeichnen.  So  weit  die  Gortangen  parallel  zueinander  laufen,  genügt 
es,  die  Kar?en  der  grössten  Queikräfte  zu  zeichnen.  Wenn  Jedoch 
die  Gurtongen  schief  zueinander  gerichtet  sind,  hat  man  etvas 
anders  TOizngehen. 

Wir  erläntem  das  Verfahren  zunächst  für  die  Strebe  ES  der 
Fig.  72.  ^j  E^  (7j  sei  die  Einflusslinie  für  die  Biegnngsmomente 
in  Bezug  auf  den  Knotenpunkt  E  and  die  voll  gezogene  Linie 
Ä,  E^  E^  C,  die  Einflusslinie  für  die  Qaerkraft  in  Bezug  auf  den 
Schnitt  T.    Femer  sei  8  die  zu  berechnende  Strebenkraft. 

Wir  denken  uns  S  im  Punkte  E  in  zwei  Seitenkräfte  zerl^t, 
von  denen  die  eine  V  mit  der  unteren  Gurtung,  die  andere  Fmit 
dem  Pfosten  zusammenfällt.  Legt  man  an  beliebiger  Stelle  die 
Einzellast  P  auf,  so  ist  die  Querkraft  für  den  Schnitt  T  gleich  Q, 
und  das  Moment  im  Punkte  E  gleich  M.m.  Nach  der  in  der 
flgnr  eingeschriebenen  Bezeichnung  ist  dieses  Moment  auch  gleich 
Q .  (y  —  r),  woraus  folgt 

In  Bezug  auf  den  Drehpunkt  der  Strebe  haben  Q  und  V  gleiche 
statisches  Moment;  folglieh  ist  Q,.q=  V.v,  woraus  sich  einlebt 

r=«-£  =  «  +  ^. 

An  der  Hand  dieser  Formel  kann  die  Einflosslinie  für  di 
Krafl  V  leicht  gezeichnet  werden.  Die  Grössen  H  und  v  sind  für 
ein  und  dieselbe  Strebe  konstant;  man  zeichnet  daher  einen  Ver- 
wandlungswinkel mit  dem  Verhältnis  R-.v  (Fig.  72  rechts),  reduziert 
mit  dessen  Hilfe  die  Ordinalen  m  und  fügt  die  Ergebnisse  an  die 
Kurve  der  Q  an,  wodurch  man  auf  die  gestricht  ausgezogene  Ein- 
flusslinie 5j  Cg  der  Kraft  Y  gelangt  Nun  braucht  man,  um  die 
grösste  Strebenkraft  zu  finden,  nur  das  Maximum  von  V  zu  suchen 
und  parallel  zur  Strebe  nnd  zur  unteren  Gurtung  zn  zerlegen. 

Selbstverstäjidlich  erhält  man  anf  diesem  Wege  für  jede  Strebe, 
deren  Drehpunkt  in  der  Endlichkeit  liegt,  eine  besondere  Einflusslinie. 

Man  gelangt  la  demaelben  Ziele,  wenn  man  die  Kraft  B  im  Punkte  R 
parallel  rar  oberen  Gnrtnng  und  lotrecht  zerlegt  denkt;  in  diesem  Falle 
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tritt  M)  Stelle  von  B,  E,  C,  die  EinBueslinie  fUr  daa  Moment  in  ^  und  du 
Maximnm  von  V  ist  parallel  zu  U  und  S  za  zeilegen. 

Pig.  72.  Die  Fig.  72  zeigt 

ferner,  wie  man  die 
EigfloseUnJe  für  den 
Ffotitenffindet.  Aach 
hier  zeichnet  man  zu- 
nächst die  Einflnss- 
linie  J,  E^'  M,  C,  für 
die  Querkräfte  des 
betreffenden  Schnittes 
and  fügt  die  Wert* 
H.m:o'  hinzu,  wobei 
man  auf  die  gestrichle 
Linie  gelangt. 

Ist  die  Zahl  der 
Streben  nicht  gar 
gross,  so  ist  es  mög- 
lich, sämtliche  Ein- 
flasslinien  in  einer 
und  derselben  Fignr 
zo  vereinigen, 

Das  Verfahren  eignet  sich  auch  dazu,  den  Kinänas  des  Eigen- 
gewichtes auf  die  Strebenkräfte  zu  ermitteln;  auch  hier  bekommt 
man  die  lotrechte  Seitenkraft  einer  Strebenkraft,  wenn  man  das 
Drebpunktsmoment,  durch  v  diyidiert,  zur  Qaerkraft  hinznfügt. 


34.  Kräfteplan  eines  kontinuierlichen  Fachwerkes  mit 
veränderlicher  Höhe. 

(Tafel  4.) 

a)  EliiflDxsllnlen  fQr  Moment«  and  Krftfte. 

Nach  der  in  voriger  Nummer  gegebeneu  Anleitung  ist  auf  der 
Tafel  4  der  Kräfteplan  eines  kontinuierlicben  Fachwerkes  mit  ver- 
änderlicher Höhe  ausgeführt  worden.  Die  Spannweiten  betragen 
40,  50,  50  und  40  m.  Der  Symmetrie  wegen  kann  der  Plan  auf 
die  beiden  ersten  Öffnungen  beschränkt  werden.    Das  Figengewicht 
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betrage  1,3  t:m;  die  zatällige  Last  bestehe  ans  drei  Bchweizerischen 
Nonnal-Lokomotiven  (vgl.  Tafel  3). 

Man  zeichnet  znerst  mit  beliebiger  Höhe  die  Montentendreiecle 
ABB"  and  B£^C  der  Fig.  2,  trägt  die  Drehpnnktsordinaten  dieser 
Dreiecke  als  Kräfte  aof  und  zeichnet  damit  die  Seilecke  Ä'S  und 

BC  der  Fig.  3.    Als  Polweiten  wählt  man  die  Werte .    Diese 

Werte ,  sind  in  nachfolgender  Tabelle  berechnet;  die  Qnerschnitts- 
fläche  F  ist  dabei,  da  keine  anderen  Anhaltspunkte  dafür  rorlagen, 
gleich  1  gesetzt 


Stab-Nunimer 

a 

' 

w-F«»:» 

1-U  n.  22-81 

6.00 

5,00 

5,00 

18,  Sl  und  32    j 

6,S8 

5.02 

5.77 

13,  20  mid  33    1 

5,40 

5.00 

5,8S 

14,  le  und  34 

fi,41 

5.14 

7.89 

1&,  18  und  86    , 

6.60 

5.00 

8,71 

16,  IT  nnd  3S 

7.98 

5.S» 

11,84 

Die  Knifteßke  sind  wieder  ausgelöscht  worden.  Das  Seileok 
für  die  Uomentenfläohe  ^CC  branoht  nicht  gezeichnet  zu  werden, 
da  es  dem  der  Fläche  BBC  kongruent  ist. 

Die  gezeichneten  Seilecke  liefern  nun  die  punktierten  „Drittel- 
linien" and  die  „verschränkte  Drittellinie"  bei  B  (vgl.  Textfig.  71). 
Mit  ihrer  Hilfe  werden  (Fig.  4)  die  Festpunkte  J  und  K  bestimmt 
(Textäg.  20).  Hieranf  zeichnet  man  für  7  verschiedene  Einzellasten 
die  dreieckigen  Momentenfläohen  (Fig.  5).  Die  Polweite  H  wird 
hierbei  gleich  der  Einzellast  P=1,b  t  gewählt  Sodann  zieht  man 
durch  die  entsprechenden  Funkte  der  Seilecke  der  Fig.  3  wagrechte 
Linien,  greift  deren  Abschnitte  zwischen  Endtangente  nnd  Autlager- 
linie ab  und  trägt  sie  in  der  Fig.  5  von  A,  B  und  C  aus  lotrecht 
ant  Die  Punkte,  die  man  erhält,  tr^en  die  e^prechende  Last- 
nummer.  Man  verbindet  sie  mit  den  gegenüber  liegenden  Auflager- 
punkten,  schneidet  hiennit  die  Festlinien  an  und  gelangt  so  zn  den 
Scblusslinien  der  7  Einzellasten. 

Parallelen  zu  den  Schlusslinien  durch  die  Pole  der  Kraftecko 
e^eben  wie  früher  die  Querkräfte,  aus  denen  die  Einflusslinien  der 
Fig.  6  gebildet  werden.  Greift  man  femer  die  Ordinalen  der 
Homentenflächen  (Fig.  5)  ab  und  tn'igt  sie  unter  st«ter  Vertauschung 
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auf,   so  gelangt  man  zd  den  Einflnsslinien  der  Biegungsmomente 
{Fig.  7). 

Mit  Hilfe  dieser  Ein&assliniea  lassen  sich  nnn  die  grössten 
and  kleinsten  Gturtangs-  nnd  Strebenkräfte  finden.  Um  Platz  za 
sparen,  haben  wir  uns  darauf  beschränkt,  för  die  erste  Ofenng  die 
Gurtungskräfte,  für  die  zweite  ÜShnng  die  Streben-  nnd  Pfosten- 
kräfte zu  zeichnen,  und  zwar  sind  in  der  rechten  Hälfte  der  zweiten 
Öffnung  die  Strebenkräfte,  in  der  linken  Hälfte  die  Pfostenkräfte 
ennittelt  worden. 

b)  Gartangskräfte. 

Um  die  Momentenkarve  für  Eigengewicht  zn  erhalten,  bestimmt 
man  zuerst  die  entsprechenden  Pfeilermomente.  Man  summiert  zu 
diesem  Zwecke  unter  jedem  Pfosten  die  Ordinalen  der  Einflusslinien 
AAB,  BiC  nnd  S9C.  Da  diese  Linieh  fQr  eine  Einzellast  von 
7,5  t  gezeichnet  Rind,  die  Pfostenlast  dagegen  nnr  1,3.5,0  =  6,5  t 
beträgt,  so  müssen  die  Summen  mit  6,6 : 7,5  multipliziert  werden. 
Überdies  teilen  vir  die  Summen  behufa  Platzerspamng  durch  10. 
Slan  findet  hierbei  die  in  der  Fig.  8  mit  1,  2  und  3  bezeichneten 
geringelten  Punkte.  Aus  diesen  lassen  sich  Termittelst  Linien,  die 
durch  die  Festpunkte  gehen,  die  mit  kleinen  Strichen  angedeuteten 
Pfeilermomente  finden.  Durch  Addition  gelangt  man  sodann  (wie 
auf  der  Tafel  3,  S.  82)  zn  den  Qesamtpfellennomenten  für  Eigen- 
gewicht. Durch  die  Kndpnnkte  dieser  Komente  lassen  sich  hierauf 
leicht  die  gestricht  angezogenen  Parabeln  der  Etgengewicbtsmomente 
äehen.  Die  Parabel  der  ersten  Öffnung  hat  eine  Pfeilhöhe  von 
'/g.  1,3.40>=26Ü,  die  der  zweiten  eine  Höhe  von  '/g .  1,3 .  60»=406m1 

Über  die  Bestimmung  der  Biegungsmomente  der  zn^ligen 
Last  ist  nichts  neues  zn  sagen.  Man  reriährt  dabei  ganz  wie  f^fiber 
(Tafel  3,  S.  86).  Man  trägt  auf  einem  Pauspapierstreifen  die  ror- 
geschriebene  Lastenreihe  mittelst  lotrechten  Strichen  auf,  schiebt 
diesen  Streifen  über  die  Einfinssüächen  der  Fig.  7  und  ennittelt 
durch  Summieren  der  Ordinalen  für  die  Knotenpunkte  1  bis  4  je 
das  grijsste  und  kleinste  Biegungsmoment  Fügt  man  diese  Momente 
an  die  Eigengewichtsmomente  an,  so  erhält  man  die  voll  aus- 
gezogenen Momentenkurren. 

Um  schliesslich  die  Gnrtnngskräfte  zu  finden,  hat  man  be- 
kanntlich die  Drehpnnktsmomente  mit  der  Polweite  JI  zu  multipli- 
zieren und  das  Produkt  durch  die  Hebelarme  der  Stäbe  zu  dividieren. 
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Dies  kaon  zeicbneriseb  oder  mittelst  des  SeohenscMeberB  ge- 
boheheii.  In  der  Fig.  8  stellen  zwei  Staffellinien  die  gröasten  Erüfte 
der  beiden  Gnrtimgen  übersicbtlich  dar.  Die  kleinsten  Kräfte  haben 
wir,  am  die  Fignr  nicht  zu  nberladen,  weggelassen. 

Infolge  der  gröaseren  Höhe,  die  das  Fochnerk  über  den  Pfeilern  be- 
flitet,  werden  zwar  die  Pfeil ermomente  gröBser  als  bei  einem  Fachwerk  mit 
paralletea  Gnrtnngeo.  Infolge  der  grOsBeren  Hebelarme  ergeben  sich  jedoch 
die  Gartnngaki&fte  trotzdem  kleiner  als  bei  einem  ParolleltrSger.  Man  sieht, 
dose  die  GnrtoDgea  an  den  Pfeilern  ann&hemd  ebenso  stark  beansprucht 
werden  wie  in  der  Mitte  der  Oflnung.  Unsere  acfängliche  Annahme  eines 
konstanten  GnrtungsquerBchniMea  weicht  somit  von  der  Wirklichkeit  nicht 
gar  stark  ab.  Immerhin  empfiehlt  es  sich,  bei  endgiltigen  Entwürfen  anf 
Grund  der  vorlSufig  ermittelten  Querschnitte  die  ganze  Berechnung  zu 
wiederholen. 

c)  StrebenkrSfte. 

Da  die  Streben  gegen  die  Mitte  der  öffnang  steigen,  so  ^- 
leiden  sie  banptsächlicb  Drnckapannnngen,  wälirend  die  Pfosten  ror- 
nebmlicb  auf  Zng  beansprucht  werden. 

Man  zeichnet  zunächst  (Fig.  8  rechts]  die  gerade  Linie  der 
Eigengewichtsqaerkräfte;  sie  schneidet  an  den  Auflagern  B 
und  C  (mit  geringem  Fehler)  den  Wert  7i?'=S2,5(  ab  (vgl. 
übrigens  Tafel  3  und  S.  82).  Massgebend  sind  wie  gewöhnlich  die 
Ordinaten  dieser  Linie  unter  den  Strebenmitten.  Um  die  Krümmung 
der  oberen  Gurtong  zu  berucbsichtigen,  hat  man  diese  Ordinaten 

um  die  Werte  -  -  m  zu  verringern,  worin  m  die  entsprechende  Ordinate 

der  Momentenknrve  für  Eigengewicht,  H  die  Polweite  und  v  die 
Entfernung  des  Strebendrehpnnktes  vom  Strebenfüsse  bezeichnet 
(vgl.  Teitfig.  72).  In  der  Fig.  1  sind  zn  diesem  Zwecke  für  die  drei 
in  Frage  kommenden  Felder  81  32,  33  34  und  35  36  Verwandlungs- 
winkel a,  b  und  c  gezeichnet  worden;  sie  dienen  der  symmetriscrhen 
Fachwerkform  wegen  auch  für  die  gleichartigen  Felder  bei  B.  Man 
greift  also  lotrecht  unter  den  Strebenmitten  die  Ordinaten  der 
Eigengewichtsmomente  mit  dem  Zirkel  ab,  multipliziert  sie  mittelst 
der  Terwandlungswinkel  mit  U-.v  und  zieht  die  Ei^ebnisse  von 
den  Ordinaten  der  geraden  Linie  ab.  Diese  Arbeit  führt  za  der 
gestricht  ausgezogenen  Linie. 

Die  Strebenkräfte  der  zufälligen  Last  werden  mittelst  Ein- 
flusskorven  bestimmt    So  weit  die  Drehpunkte  der  Streben  unend- 
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lieb  fern  liegen,  gelten  hierfür  die  aoegezogeiieii  Kurven  der  Quer- 
Iträfte  (Fig.  6).  Die  Einflusslinie  einer  Strebe  setzt  sich  je  aus  einem 
Zweige  der  unteren,  einem  Zweige  der  oberen  Kurve  und  einer 
schiefen  Verbindungslinie  zusammen.  Für  die  drei  letzten  Streben 
müssen  dagegen  nach  Anleitung  der  Textfig.  72  besondere  Kurven 
gezeichnet  werden.  Um  beispielsweise  die  Einflussknrve  für  die 
Strebe  35  36  zu  erhalten,  verwandelt  man  die  Ordinaten  der  Mo- 
mentenkurve £9G  (Fig.  7)  mittelst  des  Winkels  c  und  zieht  die 
Ergebnisse  von  der  Einfiosslinie  der  Qnerkräfte  ab.  Die  neue  Linie 
ist  strichpunktiert  ausgezogen.  Zum  Zeichnen  der  Einfiusslinie  für 
die  Strebe  33  34  dient  der  Verwandlungswinkel  b  und  die  durch 
Interpolation  gefundene  Kurve  d^/^;  zur  Ermittlung  der  Einfluss- 
linie fQr  die  Strebe  31  32  der  Verwandlungswinkel  a  und  die  Mo- 
mentenkurve 8. 

Sind  die  drei  Kurven  gezeichnet,  so  bestimmt  man  mittelst 
eines  Fauspapierstreifens  die  grösste  Ordinatensnmme  und  trägt  sie, 
durch  10  geteilt,  an  die  Eigengewichtskräfte  an.  Zerlegt  man  end- 
lich die  Gesamtkraft  parallel  zur  Strebe  und  zur  unteren  Gurtung, 
so  findet  man  die  Strebenkraft  selbst-. 

Die  kleinsten  Strebenkräfte  entstehen  bei  den  Streben  29  30 
bis  35  3(),  wenn  die  erste  oder  die  dritte  Öffnung  mit  Lokomotiven 
bedeckt  wird.  Man  bestimmt  mittelst  der  Einflusskurve  ^  4  £  das 
Pfeilermoment  in  S;  es  ergiebt  sich  gleich  384  mt.  Ebenso  bestimmt 
man  mittelst  der  Kurve  JB9C  das  Moment  über  C,  es  beträgt 
480  mt  Diese  beiden  Werte  trägt  mau  (Fig.  9]  an  entsprechender 
Stelle  auf  und  zieht  durch  die  Endpunkte  Linien  nach  K  bezw.  /. 
Dann  misst  man  mit  dem  Massstabe  die  Momentenordinate  unter 
dem  Strebendrebpunkte  und  dividiert  sie  durch  die  Entfernung  vom 
Strebenfusspunkte.  Für  die  Strebe  S5  36  zum  Beispiel  findet  man 
ein  Moment  von  203  ml;  der  Hebelarm  v  beträgt  21,5  m,  folglich 
die  Kraft  9,4  t  Diese  Kraft  wird  von  der  Eigengewichtskraft  ab- 
gezogen. Für  die  Strebe  33  34  wird  M  =  206  mt,  v  =  27,5  m, 
folglich  F=  7,5  t.  Für  31  32  wird  M=  670,  v  =  67,5,  r=  9,9  f. 
Für  29  30  liegt  der  Drehpunkt  unendlich  fem;  hier  bestimmt  man 
die  Querkraft  Q,  indem  man  das  Pfeilermoment  £  durch  dessen 
Entfernung  vom  Festpunkt«  teilt;  siso  Q  =  F  =  384:38,0  =  10,1  t. 
Für  die  Strebe  27  28  endlich  gilt  die  Einflusskurve  der  Fi^.  6,  weil 
sie  einen  grösseren  Wert  giebt.  Schliesslich  werden  die  lotrechten 
Kräfte  wie  oben  parallel  zu  Gurtung  und  Strebe  zerlegt 
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d)  Pfostenkrilfte. 

Setzt  man  toisus,  dasa  die  Eigengewichte  ganz  an  den  anteien 
Knotenpunkten  angreifen,  bo  hat  man  die  Eigengewichtskräfte  fQr 
die  Pfosten  wie  bei  den  Streben  in  den  Faehmitten  abzugreifen. 
Bei  den  zwei  ersten  Pfosten  (18  19  und  20  21)  hat  man  jedoch 
noch  je  ein  Stück  abzuziehen,  das  sich  wie  oben  dadurch  ergiebt^ 
dass  man  die  entsprechende  Uomentenordinate  verwandelt  und  in 
Abzug  bringt  Hierbei  werden  die  Verwandlangswinkel  6  und  a 
gebraucht 

Die  EinQuaslinien  der  zufügen  Last  werden  wie  bei  den  Streben 
gefunden  (Textfig.  72,  S.  110).  Wie  man  hieraus  die  grössteu  Pfosten- 
kräfte findet,  braucht  nicht  näher  beschrieben  zu  werden. 

Um  die  kleinsten  Pfostenkräfte  zu  erhalten,  muas  man  die 
dritte  O&ung  mit  Lokomotiven  belasten.  Das  giebt  (Fig.  9)  ein 
Pfeilermoment  von  480  mt  und  eine  gerade  Momentenlinie  durch  J. 
Für  den  Pfosten  18  19  findet  man  dann  beispielsweise  ein  Dreh- 
punktsmoment von  253  mt  und  einen  Hebelarm  von  27,5  m,  somit 
eine  Kraft  von  9,2  t  Pör  die  Pfosten  22  23  and  24  25  liegt  der 
Drehpunkt  unendlich  fern,  folglich  ist  die  Pfostenkraft  gleich 
.V^:/(7=  480: 37,7  =  12,7  t 

Der  Hittelpfosten  nimmt  eine  ÄuenaJimMtelliing  ein,  er  bat  einfach 
die  auf  aeiaen  Fusspunkt  treäenden  Lasten  eu  tragen.  Seine  kleinste 
Spannang  ergiebt  dch  aus  dem  Eigengewichte  gleich  6,5  t,  seine  gtösate 
Spannnng,  wenn  an  seinem  Fnase  vier  Lokomotivr&der  aufgestellt  werden, 
gleich  6,5  +  22,2  -  28,7  t. 

Ebenso  bildet  der  Auflagerpfosten  eine  Ansnahme.  Man  findet  seine 
Beauspmchung,  wenn  man  die  Krfi^,  die  in  den  Gurtstäben  16  und  IT 
wirken,  zusammenaetst,  oder  was  auf  dasselbe  herauskommt,  wenn  man  das 
Biegnsgemoment  über  B  verdoppelt  und  dnich  die  Drehpunktaenlfemang 
(21,5  m)  dividiert  Die  grösste  Kraft  ergiebt  sich  hierbei  gleich 
2 .  1012  :  2t,&  —  94  t,  die  kleinste  gleich  2  .  176 :  21,ü  =  16  l.  Beide  Kräfte 
sind  DmckkrSfte. 


35.  Einfln^  der  Formänderang  der  Streben. 

Der  Einflnss,  den  die  Formänderung  der  Streben  auf  die  Mo- 
mente und  Kräfte  eines  kontinuierlichen  Fachwerkes  ausübt,  wird 
der  Einfochheit  halber  meistens  vernachlässigt.  Es  fragt  sich,  ob 
diese  Vereinfachung  gestattet  ist. 
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Will  man  auf  die  Formändenug  der  Stieben  Rücksicht  nehmen, 
so  hat  'man  das  in  der  Nummer  5  beschriebene  Verfahren  an- 
zuwenden: Man  vereinigt  je  einen  Gurtstab  mit  einer  Strebe,  be- 
rechnet deren  elastische  Gewichte  und  bestimmt  deren  Schwerpunkt 
nnd  Trägheitahalbmesser.  Beim  Zeichnen  der  Seilecke  ^^B^,  B^C^ 
etc.  (Fig.  71)  greift  man  die  Momentenordinaten  lotrecht  unter  den 
Schwerpunkten  ab  und  läast  sie  in  den  Antipolen  der  Qnerkraft 
angreifen.  Die  Querkraft  liegt  hier  im  Auflager.  Im  übrigen  bleibt 
das  Verfahren  zum  Zeichnen  der  MomentenSächen  für  Einzellast«» 
das  alte. 

Um  obige  Frage  zu  löaen,  haben  wir  den  Kr&ftepltui  der  Tafel  4  auch 
nach  dieaem  genaueren  Verfahien  durchgeftihrt  PQr  Ourtungen  nnd  Streben 
berechneten  wir  &a  der  Hand  der  Ergebnisse  dieser  Tafel  angenäherte  Quer- 
BChnittsflaclien.  Dabei  ergaben  eich  folgende  Unterschiede  gegenüber  irüher. 
wahrend  die  „Uritt«llinien"  auf  der  Tafel  4  um  15,2  und  18,&  m  vom 
Auflager  B  entfernt  und,  ergehen  sich  diese  Entfemangen  jetzt  gleich 
13,4  und  16,4  m.  Infolgedessen  rücken  die  Festpunkte  näher  an  die  Auf- 
lager heran.  Die  Strecke  £"£  betrug  früher  9,5.  jet^t  7,8  m,  BJtiHher  12,4. 
jetzt  10,7  m,  KC  früher  12,0,  jetit  10,3  m.  Die  Entfernung  der  Festpunkte 
von  den  Auflagern  hat  sich  somit  in  der  ersten  Öffnung  um  18°/o,  in  der 
zweiten  Öffnung  um  14°/„  verringert.  Diese  Verschiebung  der  Festpunkte 
hat  zunächst  zur  Folge,  daas  die  Biegungsmomente  von  Ü&ung  zu  Öff- 
nung rascher  abnehmen,  als  wenn  man  die  Streben  unberücksichtigt  lüsst 
(vgl.  S.  61). 

Denkt  mau  sich  sodann  die  zweite  Ofiiiung  gleichförmig  belastet,  und 
sucht  die  entsprechenden  Kreuzlinien  abschnitte,  indem  man  (Fig.  71  u.  S.  108) 
die  Strecken  b'  und  e'  (ttr  sämtliche  Pfosten  der  Öffnung  abgreift  und 
summiert,  so  bekommt  man  ohne  BQcksicht  auf  die  Streben  2,[b')  =■  £(c') 
gleich  126,6,  mit  Rücksicht  auf  die  Streben -=  149,0  m,  also  IS'/o  mehr. 
Durch  die  Festpunkte  werden  die  Pfeil ennomente  B  und  0  um  14°/,,  kleiner, 
darch  die  Vergrüeseruug  der  Kreuzl  in  ien  ab  schnitte  um  15%  grosser,  die 
beiden  Einflüsse  heben  sich  demnach  fast  genau  auf,  mit  anderen  Worten, 
man  erhält  bei  Belastung  der  zweiten  ÜSiiung  nahezu  dieselben  Pfeiler- 
momente, ob  man  die  Formänderung  der  Streben  berücksichtigt  oder  nicht. 
Denkt  man  sich  die  erste  üfinung  belastet,  nnd  summiert  die  Strecken, 
die  sich  ergeben,  wenn  man  (Fig.  71)  durch  die  Ecken  des  Seilecks  AjB, 
wagrechte  Linien  zieht  (vgl.  S.  108),  so  hfekommt  man  ohne  Rücksicht  auf  die 
Streben  7T,1  und  mit  Berücksichtigung  der  Streben  94,1  ni,  also  18°r'gmehr. 
Gleichzeitig  bat  sich  aber  der  Abstand  der  f-Linie  um  18%  verringert  Die 
beiden  Einflüsse  heben  sich  demnach  auch  hier  gegenseitig  auf. 

Das  Gesamtergebnis  unserer  Untersuchung  lautet  somit  fast  genau  so 
wie  in  der  Nummer  19,  wo  die  nSmliche  Frage  fQr  einen  Parallel trSger  ge- 
prüft wurde:  Der  Einfluss  der  Formfinderung  der  Streben  ist  so  gering,  dwn 
er  für  praktische  Zwecke  vemachlfissigt  werden  darf. 
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36.  Einflnss  der  Veränderlichkeit  des  fiurtquersclmittes 
bei  ParalleltiHgern. 

Bei  eineni  Faralleltiäger  ergeben  sicli  die  GartnngsqaerschDitte 
aber  den  Pfeilern  und  in  den  Spannweitenmitten  am  grösaten,  und 
unge&hr  in  den  Fünfteln  der  öfinnngen  am  kleinsten.  Berechnet 
man  den  Träger  anf  Orund  der  veränderlichen  Qnerschnitte  zum 
zweiten  Male,  so  Btellen  dcb  die  Momente  etwas  anders  als  bei 
der  eisten  Berechnung.  Wie  gross  der  Unterschied  ist,  lässt  sich 
anf  Gnmd  von  Nummer  32  wie  folgt  finden. 

Die  Pig.  TS  stellt  oben  die  Veränderlichkeit  der  Gnrtang  fllr  den  in 

der  Nummer  16  (Tafel  1)  berechneten  Balken  d«r.    Um  den  Einfliu«  dieser 

Yer&nderlicbkeit  zn  nnterauclien,  zeichnen  wir  das  Momentendreieck  4,B,'Ci 

und  vei^rösBem  deuen  Ordinaten  im  umgekehrten  VerhältoisBe  der  Trägheits- 

momeote  des  TrSgers  oder, 

*'8'  '^°-  wae  dasselbe  bedeutet,  im 

umgekehrten    VerhKttnisse 

der     Uurtnngsquerachtiitte 

(vgl,  Nr.  1).    Die  geraden 

Linien    Ä^B,'    und    B/C, 

gehen   hierbei   in  die    ge- 

Etriohten  StatFellinien  Ober. 

Betrachtet    man    die 

Dreiecke     J,  B,  B^'     und 

B,B,'Ct    als   Belastouge- 

fl&chen  and  zeichnet  dazu 

die    Seilkorven    J,B,   und 

BxCi,    ao    schneiden     sich 

deren  Endtangenten  in  den 

Dritteln  der  Öffiiung,  also 

im    Abstände    19,33   bezw. 

18,61  m  vom  Auflager  B. 

Ijegt  man   aber  den  Seilkorven   die  verftndert«n  Flächen  in  Grunde,   so 

schneiden  sich  deren  Endtangenten  nicht  mehr  in  den  Dritteln,  sondern  in 

Punkten  L  und  L' ,  die  lotrecht  unter  den  Schwerpunkten  der  stafielf5rmig 

begrensten  Flficben  liegen.    Die  Ebtfemungen  dieser  Schwerpunkte  betragen 

jetzt  13,73,  bezw.  lG,70ffi.    In  der  ersten  öfihnng  hat  die  Entfernung  um 

3*/,  zugenommen,  in  der  zweiten  hat  sie  sich  nur  unmerklich  verfindert. 

Bestimmt  man  auf  Qrund  der  veränderten  Drittellinien  die  Festpunkte 
J  und  K  (Fig.  78  unten)  so  wird  deren  Entfernung  in  der  ersten  öffiiung 
gleich  8,10,  in  der  zweiten  links  gleich  10,8,  rechts  gleich  10,6  m,  während 
sieb  die  drei  Strecken  bei  konstantem  Trägbeitsmoment  gleich  7,T5,  10,9 
nnd  10,6  ergeben.    (Diese  Zahlen  wurden  der  Sicherheit  w^^n  durch  ßech- 
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nUQg  beetifflmL)  Die  FeatpunktsentfemniigeD  haben  somit  in  der  etBten 
Öffnung  um  4'/t°/t  zngenommeD ,  während  sie  in  der  zweiten  nabezu  die- 
selben geblieben  sind. 

Um  zu  erkennen,  welchen  Einflusa  diese  Änderungen  auf  die  Pfeiler- 
momente  des  Balkens  auBüben,  beachten  wir,  dass  die  Abschnitte  der 
Kreuzlinien  gefunden  werden,  wenn  man  durch  die  Ecken  der  Seiledie 
wiigrecbte  Linien  zieht  nnd  deren  Abschnitte  «wischen  Auflagerlinie  and 
Endtaagent«  summiert.  (Vgl.  Nr.  S2.)  In  unserem  Beispiele  ei^ebt  das 
Seileck  A^  B,  eine  GesamtlSnge  von  73,8  m,  das  Seileck  B,  C,  eine  solche 
von  12S,7  m.  Bei  konstantem  TrSgheitemoment  werden  die  Seilecke  zu 
kubischen  Parabeln  und  die  Gesamtlänge  der  Abschnitt«  wird,  wie  sich 
durch  eine  kleine  Rechnung  leicht  zeigen  Ifisst,  gleich  P:if,  (/'=FachlSnge) 
also  in  der  ersten  Öffnung  gleich  40*:  4.  5  =>  80,0,  in  der  zweiten  gleich 
50':  4.  5=  125,0  m.  Infolge  der  Veränderlichkeit  des  TrSgheitamomenteB 
verkleinem  eich  daher  die  Abschnitte  der  Krenzlinien  in  der  ersten  Öff- 
nung um  l*/i°/t.  in  der  zweiten  nm  nngefShr  1%. 

Wann  nun  die  Vergrösaerung  der  Festpunktsentfemungen  ebenso  gross 
ist  wie  die  Verringerung  der  KreuElinienabschnitte ,  so  heben  rieh  beide 
EinAflsse  auf  Dies  ist  in  der  zweiten  Öffnung  Eiemlich  genau  der  Fall; 
in  der  ersten  dagegen  Qberwiegt  die  Änderung  in  der  Festpunktsentfemung. 
Die  Folge  davon  ist,  daes  bei  Belastung  der  ersten  09iiung  dos  Pfeiler- 
moment  Aber  B  nm  etwa  9  "j,  zu  klein  wird,  wenn  mit  konstantem  Trfigheits- 
moment  gerechnet  wird. 

Dieses  Ergebnis  ist  für  gewöhnlich  nicht  bedeutend  genug,  am 
zu  der  genaueren  Berechnungsart  zu  zwingen.  Nur  bei  grossen 
Spannweiten,  bei  denen  die  Veränderlichkeit  des  Gurtquerschnittes 
stärker  ausfallt,  als  in  unserem  Beispiele,  mag  es  ratsam  sein,  auf 
diesen  Umstand  Bücksicht  zu  nehmen. 

Grösser  als  der  Einflnss  der  Veränderlichkeit  der  Gurtungen 
ist  im  allgemeinen  der  Einfluss  der  Formänderung  der  Streben 
(TgL  Nr.  19).  Da  beide  Einflüsse  einander  entgegenwirken,  so  ist 
es  nicht  rationell,  den  einen  zu  berücksichtigen  und  den  anderen 
zu  vemachläasigen.  Nimmt  man  auf  die  Veränderlichkeit  des  Gurtr 
querschnittes  Bücksicht,  so  sollte  man  durchaus  auch  den  Einflnss 
der  Streben  in  Betracht  ziehen. 


37.  Veränderlichkeit  des  Trägheitemomentes  von 
Öfliinng  ZD  Offiiang. 

Ist  das  Trägheitsmoment  des  Balkesquerschnittes  innerhalb 
jeder  Öffnung  konstant,  dagegen  von  Oflnung  zu  Öffnung  verschieden, 
so  gestaltet  sich  die  statische  Berechnung  bedeutend  einfacher,  se 
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antersoheldet  siah  von  der  für  dnrchgehendB  konstantes  Ti%heits- 
moment  übliGhen  nur  wenig. 

Die  „DritteUinien"  fJEillen,  so  lange  das  Trägheitsmoment  innerhalb 
der  Öfl^ung  auverändert  bleibt,  genau  in  das  Drittel  der  Oflnung;  die 
„Terschränbten"  Dnttellinien  dagegen  versohieben  sich  nach  der  Seite 
des  kleineren  Trägheitsmomentes  hin.  Bezeichnet  J^  das  Trägheits- 
moment der  ersten,  J^  das  der  zweiten  Offnnng,  so  findet  man  die 
Terscbränkte  Drittellinie  beim  Aufl^er  £,  indem  man  die  Entfernung 
der  benachbarten  Drittellinien  im  Verhältnis  l^J-i'li  J^  spaltet  Bei 
C  teilt  man  die  Entfemang  der  Drittellinien  im  Verhältnis  /g  «^, :  i^  J^ 
n.  s.  w.  Im  Qbrigen  gestaltet  sich  die  DurchfQhrang  des  Kräfte- 
planes  genau  so  wie  bei  konstantem  Trägheitsmoment.  (Kap.  2  n.  3, 
Taf.  1  n.  3.) 

E^n  anafBhrlieber  Beweis  für  die  lUchtigkeit  diesee  VertUireiia  dürfte 
kaum  DOtig  sein;  ea  trtütKt  sieb  auf  die  Überlegung,  dass  die  Drittellinien 
darch  die  Schwerpnnkte  der  dreieckigen  Momentenflächeu,  die  verachrfiakten 
Drittellinien  dnrcli  die  Schweipankte  je  sveier  anfeinander  folgender  Drei- 
ecke gehen.  (Vgl.  Flg.  ]B.)  Sind  die  Ti^heitsmomente  in  zwei  aufeinander 
folgendeo  Öfinnngen  ungleich,  so  hat  man  die  Flacheninhalte  der  beiden 
Dreiecke  durch  die  entapiechendenTrtgheitBmomeDteEU  dividieren  (vgl. Nr.  4); 
folglich  verhalten  sieb  (Fig.  16)  die  den  beiden  ersten  Dreiecken  entsprechen- 
den Krifte  wie  -'/».^L^LJlL  :  J'jA^i1l^_  _  i,  J,  ;  (,  j;.      Teilt   man    die 

EntfemuDg  der  beiden  Drittellinien  im  mngekebrten  Verhältnis,  so  findet 
man  daher  die  verschränkte  Drittellinie. 


38.  Factawerk  mit  zwei  Öffiiungen. 

Fachwerke  mit  zwei  Öffnungen  sind,  einfacher  Strebenzug  ror- 
an^esetzt,  einfach  statisch  nnbeetimmt,  wovon  man  sich  durch 
Abzählen  der  Stäbe,  der  Knotenpunkte  und  der  Auflagerbahnen 
leicht  flberzeugt..  (Vgl.  Teil  II,  Nr.  2.)  Bei  solchen  Trägem  kann 
man,  wie  schon  in  der  Nnmmer  29  gezeigt  worden  ist,  die  Berech- 
nung mit  einer  einzigen  Einfluaslinie  durchführen;  sie  wird  dadurch 
bedeutend  vereinfacht. 

Man  denkt  sich  die  Mittelstätze  B  entfernt,  lässt  daselbst  eine 
beliebige  Kraft  angreifen,  zeichnet  hierfür  (Pig.  74}  das  Momenten- 
dreieck A^  B^  (7j  mit  beliebiger  Höhe  und  dazu  die  Biegungslinie 
A^  Bj  Cy  Als  Kräfte  trägt  man  für  jeden  Gnrtstab  die  unter  seinem 
Drehpunkt  liegende  Momentenoidinate  anf.    Als  Polweite  wählt  man 
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die  Grössen  EFa*:t  (rgL  Nr.  4  und  32),  worin  F  die  QnerBChnitts- 
fläche  des  Qartstabes,  a  seine  Länge,  a  seinen  Eebelarm  in  Bezog 
auf  den  Drehpunkt  nnd  S  den  Elaatizitätskoeffizienten  bedeutet 
Letztere  Grösse  setzt  man  der  Bequemlichkeit  wegen  gleich  eins; 
anch  F  kann  man,  wenn  nichts  bestimmteres  vorliegt,  vorlänfig 
gleich  eins  annehmen.  Die  Streben  darf  man  ohne  merklichen 
Fehler  aoaser  acht  lassen.  Da  die  Längen  *  und  a  von  Stab  za 
8tab  wechseln,  so  besitzt  das  Kräftepoljgon  veränderliche  Polweite. 
Nach  der  Theorie  der  virtnellea  Arbeiten  stellt  nun  die  Biegnngs- 
linie  J,  B^  C^  mit  der  Schlusslinie  A^  C^  die  EinflnssQäche  fCkr  den 
Auflagerdmck  £  dar,  ond  zwar  ist 

.  =  -. 

Zieht  man  die  Linie  C\  ß,  Ä^,  so  erhält  man  die  EinÖnssfiäehe 
J,  fi,  Cj  Ä^  fftr  den  Anflagerdnick  A,  und  zwar  ist 


In  gleicher  Weise  ist  A^  C^  C^  B^  die  EinäossQäche  für  den 
Auflageidruck  C,  und  zwar  ist 

C 

Diese  Ausdrücke  sind  bereits  in  der  Nummer  29  abgeleitet 
worden. 

Um  die  EinflnssSäche  für  einen  Qurtstab  zu  erhalten,  zieht 
man  die  Einlasse  von  P  und  £  von  einander  ab.  Für  den  Ourt- 
Stab  7  beispielsweise  wiid  der  Einfluss  7on  P  durch  das  Dreieck 
A^B^C^  dargestellt;  faßlich  isi  die  schraffierte  Fläche  die  Einflnas- 
fläche  ffir  den  Stab  7.  Qleichzeitig  ist  sie  auch  die  Einflossfläche 
für  den  Stab  6,  weil  dessen  Drehpunkt  auf  derselben  Vertikalen 
li^  wie  der  von  7. 

Um  die  Einflussfiäche  für  die  Strebe  5 — 6  zu  erhalten,  lotet 
man  den  Drehpunkt  IX  der  Strebe  hinunter  auf  die  Linie  C^  Ä, 
und  zieht  B^'A^F^  und  B^F^,  wobei  die  Funkte  E^  und  B^  lot- 
recht unter  den  Strebenendpunkten  liegen.  Dann  ist  A^  £,  B^  C,  B, 
die  gesuchte  Einflnssfläche.  Ähnlich  findet  man  die  Einflussääche 
für  einen  Pfosten. 

Um  den  Massstab  zu  erhalten,  in  dem  die  Ordinaten  der  Ein- 
llussflächen  zn  messen  sind,  denken  wir  uns  die  Stütze  B  entfernt 


ib.  Google 


_     121     — 


und  an  ihrer  Stelle  die  Eiaft  P  wirkend  und  zeichnen  (Eig.  74  links) 
für   diese  BelaBtimg  einen  Osmona'achen  Kräfteplan.    Die  Kräfte 


dieses  Planes  nennen  wir  K.    Liegt  nun  die  Last  P  an  einer  be- 
liebigen Stelle,  so  ist  nach  früher  der  Anflagerdruck 
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Lässt  man  die  Eraft  B  im  Auflager  B  angreifen,  ao  entsteht 
eine  Strebenkcaft  S,  die  sich  zu  K  verhält  wie  B  zu  F;  folglich  sind 
die  wirklichen  Stabkräfte 

Stehen  mehrere  Lasten  P  auf  dem  Träger,  so  sind  die  ent- 
apreohendeu  z  zu  gummieren  und  es  ist 

_K.:s{z) 


E'  Ä 


Das  beschr  iebene  Verfahren  gilt  ebensowohl  für  Streben  wie 
für  Gurtungeu.  Doch  werden  die  Ergebnisse  für  die  in  der  Nähe  des 
Pfeilers  liegenden  Streben  leicht  ungenau,  weil  die  Einfiuss&ächen  sehr 
gross,  die  Kräfte  K  sehr  klein  ausfallen.  Hier  ist  ein  anderer  Weg 
einzuschlagen. 

Man  zeichnet  zuerst  in  einem  beliebigen  aber  festen  Hassstabe 
die  Einflnssfläche  der  Strebenkraft  für  weggenommene  Stütze  B  und 
fügt  hierauf  die  Einflussääche  für  die  Kraft  B  hinzu.  In  der 
Fig.  75  sind  auf  diesem  Wege  die  EünäussSächen  für  die  Stäbe 
4 — 5  und  5 — 6  gezeichnet  Man  trägt  lotrecht  anter  dem  Pfosten 
4 — 5  die  Kraft  P  auf,  lotet  den  Drehpunkt  J)  nach  D,  hinunter 
und  zieht  die  Linien  B^  E^,  B^  E^  und  A^  C^,  dann  stellt  das  Vier- 
eck ^1^1  ^,'Cj  die  Einflossfläohe  des  Pfostens  ohne  Rücksicht  auf 
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den  Stützendruck  £  dar.  (Vgl.  d.  Nachtrag.)  Hierauf  zeichnet  man 
das  Seileck  A^  B^  C^  derart,  das»  es  die  G-erade  i>,  C^  in  B^  schneidet. 
Die  Ordinalen  des  Seilecks  A^  B^  C,  verhalten  sich  hierbei  zn 
denen  des  Seilecks  A^B^C^  in  der  Fig.  74  wie  B^B^:b;  sie 
werden  mittelst  eines  Verwandlnngswinkels  bestimmt  Die  Ordi- 
naten  der  Fläche  A^E^ß^'C^B^  liefern  nan  im  gleichen  Massstabe, 
wie  P  aufgetragen  wurde,  die  gesachte  Ffostenkraft. 

Ähnlich  ist  die  Strebe  5 — 6  zu  behandeln.  Man  trägt  lotrecht 
unter  ihrem  Fusspunkte  die  Last  P  anf,  verbindet  deren  Endpunkte 
mit  dem  hinunter  geloteten  Drehpunkte  I)^  und  bekommt  den  Linien- 
zug A^  E^  E^  Cj.  Hierauf  wird  das  Seileek  A^  B^  C,  hinzagefügt-, 
dessen  Ordinaten  wieder  durch  proportionale  Verkleinerung  der  ent- 
sprechenden Ordinaten  der  Fig.  74  erhalten  werden.  Die  Summe 
der  z  wird  schliesslich  noch  parallel  zur  Strebe  und  zur  anschliessen- 
den unteren  Gurtung  zerlegt    (Vgl.  d.  Nachtrag.) 

Die  EinflussfläcLen  für  Streben  und  Pfosten  bestehen  im  allgemeinen 
aus  drei  Teilen,  von  denen  die  beiden  luwieren  gleichen  Sinn  haben.  Ob 
bei  der  Berechnnng  von  X{%)  beide  Teile  in  Betracht  fallen,  ohne  daaa 
man  ZagstremiungeD  anEunehmen  bat,  moM  durch  Versuche  ermittelt  werden.  - 

Den  Kinflnss  des  Eigengewichtes  auf  die  Stabkräfte  kann 
man  ebenfalls  mit  Hilfe  der  Einflusslinien  finden,  indem  man  die 
Ordinaten  z  je  unterhalb  der  Pfosten  unter  Berücksichtigung  des 
Vorzeichens  addiert,  die  Summe  in  obige  Formel  für  S  einsetzt  nnd 
das  Ergebnis  mit  gf:  P  multipliziert  {g  =  Eigenlast  pro  Längenein- 
heit^ f=  Faohlänge.)  Bequemer  und  rasoher  gelangt  man  jedoch  zum 
Ziele,  wenn  man  auf  diesem  Wege  bloss  die  Auflagerdrücke  J,  B 
und  C  bestimmt  und  hierauf  einen  ft-emojw'schen  Plan  zeichnet. 
In  der  Fig.  74  sind  auf  diesem  Wege  unten  links  die  Eigengewichts' 
kräfte  bestimmt  worden.  Bei  der  Berechnnng  von  A  und  C  lesst 
man  die  Endordinate  unberücksichtigt,  wodurch  das  Gewicht  des 
Endpfostens  von  selbst  in  Weg&U  kommt.  Ebenso  lässt  man  bei 
der  Berechnung  von  B  die  Ordinate  b  ausser  Betracht 

Man  trägt  nun  zuerst  die  Eraft  A  aufwärts  gerichtet  auf  und 
fügt  4  Enotengewichte  gf  abwärts  gerioht«t  an;  dann  folgt  aufwärts 
gerichtet  die  Kraft  B;  hieran  eehliessen  sich  wieder  6  Fachgewichte, 
und  zum  Schluss  kommt  die  Kraft  C,  die,  wenn  alles  richtig  ist, 
auf  den  Anfangspunkt  zurückführt  Wie  hierauf  die  einzelnen 
Stabkräfte  gefunden  werden,  braucht  kaum  erläutert  zn  werden. 
(Vgl  Teil  II,  Nr.  3.) 
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Um  den  RechnungsToi^^ajig  noch  deutlicher  zu  erkl&ren,  haben  wir 
den  Fig.  74  und  76  bestimmte  Ungeu  and  Kittfte  zu  Gmude  gelegt  Die 
beiden  Spannweiten  betragen  20  and  S8  m;  die  Höhe  an  den  Snden  3,  in 
der  Hitte  9  m.  Dae  Eigengewicht  haben  wir  g  =  1,0  t:m  und  als  zufällige 
Last  Bcbweizeriache  Normal-Lokomotiven  angenommen.  (4  Triebrfider  zu 
7,5  und  2  TenderrSder  zu  8,76  (;  vgl.  Ta£  8.)  Der  Cretnona'tahe  Plan  ftlr 
Eigengewicht  (Fig.  74  links  nnten)  ist  demnach  Ar  eine  Knotenlaat  von 
j)/— 4,0/  gezeichnet    Die  Anflagerkräfte  ergeben  aich 

A=-——-    -—  =  8,0*, 


Der  Plan   ßir  die  KrSfte  K  ist  fQr  eine  Last  T  ==>  7,6  '  gezeichnet 
worden. 

FQr  den  Stab  7  sind  die  ungünstigsten  Badstellnngen  sowohl  filr  Zug 
wie  flir  Drnck  in  der  Fig.  74  eingezeichnet.  Die  Snmmation  der  Ordinaten 
ergiebt  fOr  Zug  (Strecke  A,B;j  17,7  mm  und  fOr  Druck  (Strecke  ^  C,) 
24,8  mm.  Die  konstante  Lfluge  b  betrSgt  S,l  mm.  Die  Eiaft  K,  ferner 
eigiebt  eich  gleich  10,4  L  Somit  betragen  die  gesuchten  Stabkrtfte 
10,4 .  17,7 
9,1 


■--   =8.0(. 


ftr  Zug:  S,  =  _^J^  =  20,3  (, 


Die  Eigengewi  chtakraft  betragt  2,6  t  Drnck.     Die  Grenzwerte   sind 


fflr  Zug:  ,^  =  -  2,6  +  20,3  -  17,7  (, 

ßr  Druck:  S,  =  +  2,9  +  2B,3  =  30,9  (. 

In  der  Fig.  75  sind  ferner  die  nngilnstigaten  Laststel langen  für  den 
Pfosten  4  5  und  die  Strebe  S  6  eingetragen.  Die  Ordinatensammen  er- 
geben  sich  fQr  ersteren  gleich  36,4  und  7,0  mm.  Wir  haben  somit,  da 
1  /  =  2  mm,  fi, ,  für  Zug  =  18,2  t,  fBr  Druck  -  3,5  (. 

FQr  die  Strebe  5  6  ergeben  sich  die  Ordinate  naummen  gleich  81,Ö 
und  3,7  mm.  Um  die  Strebenkrfifte  zu  erbalten,  müssen  wir  diese  Summen 
noch  parallel  zu  Strebe  und  Untergurt  zerlegen.  (Fig.  75  recht».)  Das  Er- 
gebnis ist  Druck  =  23,5  l,  Zug  =>  2,8  I.  Die  Eigengewichtskrftfte  sind  (Fig.  74) 
St,  Zag  =  5,7  und  6\ «  Druck  -  7,0  t.  Folglich  die  Gesamtkrfifte 
Pfbsten  4  f),  Zug  max  =  5,7  -(-  18,2  =  23,9  (, 
„  „      Zug      min  =  6,7  —    8,6  —    2,2 1, 

Strebe     6  6,    Drnck  imix  =  7,0  -I-  2S,5  =  30,5  t, 
„  „      Druck  min  -  7,0  -    2,8  -    4,2  l. 

Fachwerke  mit  zwei  Öffnungen  werden  nicht  selten  t&r  DrehhrQcken 
verwendet     In  diesem  Falle  mflseen  die  StabkrXfte  auch  noch  unter  der 
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VorrauHetziuig  berechnet  weiden,  dau  die  Brücke  geöffiiet  let  Die  Fig.  74 
zeigt  liierf&r  nnten  rechts  den  ErOfteplan.  Dtunit  der  Schwerpunkt  der 
BrQcke  nach  B  fSIlt,  muBB  in  A  ein  Gegengewicht  aagebracbt  werden,  dessen 
Grösee 

in  unserem  Beispiele  gleich  9,0  i  wird.    Der  ÄufUgerdrack  am  Mittelpfeiler 

{n  unserem  Beispiele  gleich  48,0  +  9,6  =  57,6  t.  Die  angreifenden  Kräfte 
sind  nun  in  ^  =  9,S  +  2,0  =>  11,S  ^  in  B  =  57,6  -  4,0  =  53,e  t  und  in 
C  =  2,0  t.  Dazu  kommen  zwischen  A  und  B  vier,  zwischen  B  nnd  C  sechs 
Knotenlasten  von  je  4,0  t.  Mit  diesen  Kräften  ist  der  Plan  der  Fig.  74  ge- 
zeichnet worden.  Er  liefert  ffir  den  Stab  T  eine  Druckkraft  von  37,0,  fflr 
den  Pfosten  4  S  eine  Zugkraft  von  13,6  nnd  flir  die  Strebe  5  S  eine 
Dmckkraft  von  13,1  i,  Kräfte  die  zum  Teil  grilsser  sind  als  die  oben  ftlr 
Reschtossene  Brllche  gefundenen. 


Fünftes  Kapitel. 

Der  kontinuierliche  Balken 
auf  elastisch  drehbaren  Stützen. 


39.  Elastizitätsmass  für  die  Stflteen. 

In  den  bisherigen  Betrachtnngen  ist  stets  vorausgesetzt  worden, 
der  Balien  könne  sich  über  den  Stützpunkten  frei  drehen,  ohne 
dass  dieser  Drehung  von  selten  der  Stützen  Widerstand  geleistet 
werde.  Diese  Voraussetzung  wird  zum  Beispiel  bei  Brücken  erfüllt, 
deren  Auflager  mit  Gelenken  versehen  sind.  In  zahlreichen  andern 
Fällen  darf  freie  Drehbarkeit  vorausgesetzt  werden,  ohne  dass  die 
statische  Berechnung  dadurch  merklich  falsch  wird.  Es  giebt  jedoch 
auch  Fälle,  wo  die  Drehung  der  Balkenachse  durch  die  Stützen  in 
so  erheblichem  Masse  gehemmt  wird,  dass  man  notwendig  darauf 
Rücksicht  nehmen  muss. 

Den  nächstliegenden  Fall  dieser  Art  bilden  kontinuierliche 
Balken  oder  Fachwerke  auf  Pfeilern,   wenn  beide  Teile  fest  mit- 
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einander  verbunden  sind;  denn  hier  kann  sich  der  Träger  nicht 
einseitig  dnrchbiegen,  ohne  dass  die  Pfeiler  mit  verbogen  werden. 
Der  Träger  ist  in  diesem  Falle  veder  frei  drehbar,  noch  vollkommen 
eingespannt;  er  ninunt  zwischen  beiden  Stützweisen  eine  Mittel- 
stellung ein. 

Mag  nun  auch  in  solchen  Fällen  die  statische  Berechnung  des 
Tragers  nach  dem  öbliohen  Verfahren  gestattet  sein,  weil  das  ge- 
nauere Verfahren  meist  kleinere  Kräfte  und  Momente  ergiebt,  so 
ist  es  doch  fär  die  statische  Berechnung  der  Pfeiler,  wenn  sie  sorg- 
fältig durcbgeföhrt  werden  soll,  nötig,  der  festen  Verbindung  beider 
Teile  Rechnung  zu  tragen. 

Einen  zweiten  Fall  kontinuierlicher  Balken  auf  elastisch  dreh- 
baren Stutzen  bieten  die  Längsträger  (Fahrbahnträger)  der  meisten 
nnserer  eisemen  Brücken.  Denn  die  QaertrJ^er,  die  den  Längs- 
tr^em  als  Stützen  dienen,  leisten  der  einseitigen  Durchbiegung  der 
letzteren  elastischen  Widerstand,  und  zwar  kommt  hier  der  Wider- 
stand der  Querträger  gegen  Verdrehung  (Torsion)  zur  Wirkung. 

Um  für  den  Widerstand,  den  die  Stütze  der  Drehung  entgegen- 
stellt, ein  Mass  zu  erhalten,  denken  wir  uns,  sie  werde  von  einem 
Kräftepaar  von  der  Grösse  if  beansprucht,  berechnen  den  Winkel  r, 
um  den  sich  ihr  Endpunkt  dreht,  und  nennen  das  Verhältnis  beider 
Werte  also 

M 

e  =  — 

z 

das  „Elastiziiätsmass"  der  Stätze. 

1.  Fall:  Tormpfeller. 

Der  fechwerkförmige  Balken  ruhe  auf  fachwerkiermigen  Pfeilern 
und  sei  mit  diesen  fest  verbunden.  Infolge  des  Biegungsmomentes  M, 
das  den  Ffeilerkopf  beansprucht,  rückt  der  Auflagerdruck  B  aus 
der  Mittelachse  heraus  (Fig.  76).  Um  die  Richtung  von  S  und  das 
Elastizitätemai-s  e  zu  finden,  wendet  man  am  einfachsten  die  Theorie 
der  Elastizitätsellipsen  an  {s.  d.  Nachtrag).  Man  berechnet  für  jeden 
Stab  des  Pfälers  das  sogenannte  elastische  Gewicht 

worin  a  die  Länge  des  Stabes,  F  seine  Quersohnittsfläche  und  a 
seinen  Abstand  vom  Drehpunkte  bedeutet  Die  Summe  aller  Ge- 
wichte bezeichnen  wir  mit  cf. 
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Bei  Fachwerken  mit  gekreazten  Streben  wählt  man  als  Dreh- 
pankte  der  GartangBstäbe  die  den  Krenzun^punkten  gegenQbet- 
liegenden  Punkte.  (Vgl  Teil  11,  S.  141.)  Bei  den  Streben  vereinigt 
man  je  zwei  sich  kreozende  Stäbe  und  führt  bei  der  Berechnung 
von  Ag  ihre  Qaeischnittssumme  ein.  Bei  dem  duroh  die  Fig.  76 
dargestellten  Pfeiler  sind  daher  die  Fnnkte 
1 — 6  die  Drehpunkte  der  Gartatäbe,  während 
die  Drehpnnkte  der  Streben  in  diePnnkte  1/2, 
8/4  und  5/6  zu  liegen  kommen.  Man  be- 
lastet nun  die  sechs  ersten  Punkte  mit  den 
Gewichten  der  sechs  Gurtstäbe,  die  übrigen 
X  mit  den  Gewichten  der  drei  Strebenhreoze 
und  bes^mmt  fQr  diese  nenn  Gewichte  die 
'  ^  Trägheits-  oder  £lastizitätBellip8&  Wirkt 
dann  auf  den  Pfeiler  eine  beliebig  gerichtete 
Kraft  R,  so  dreht  sich  sein  oberes  Ende  um 
den  Äntipol  der  Kraftrichtung  hinsichtlich 
dieser  Ellipse,  und  der  Drehongswinkel  ist 
gleich  R  mal  dem  auf  die  Eraftrichtnng 
bezogenen  statischen  Momente  des  Gesamt- 
gewichtes (II.  Teil,  Nr.  28  u.  29). 

Iq  unserem  Falle  mnss  die  Eraft  R  so 
gerichtet  sein,  dass  der  Pfeilerkopf  keine 
wagrechte  Verschiebung  erfährt;  dies  geschieht, 
wenn  die  ^raft  R  durch  den  Antipol  A  der 
Balkenachse  £i)  geht;  denn  dann  fällt  der  Antipol  von  R  in  die 
Linie  BB  und  die  wt^echte  Bewegung  des  Pfeilerkopfes  ist  null. 
Wir  zerlegen  R  im  Punkte  A  in  die  Seitenkräfte  P  and  Q. 
Erstere  ^It  bei  der  Berechnung  von  x  ausser  Betracht  Letztere 
erzeugt  eine  Drehung  r  —  Qj  il/a— S,)-  ^^  Biegungsmoment 
am  Pfeiler-Kopfe  iBtM=Qt/^  somit  eigiebt  sich  das  Elastizitätsmass 


Die  LlngeD  y,  and  y^  ennittelt  man  entweder  zeichueriscb,  indem  man 
die  Werte  Jg  ab  wagrechte  KrSfte  wirken  lässt  und  dnrcli  zwei  Seilecka 
ihr  statiscfies  nnd  ihr  IVfigheitsmoment  in  Bezug  auf  BB  beBtimmt  Oder 
man  bedient  eich  der  Bechonng  unter  Anwendung  der  Formeln 

„  _  2MM 
'■"    2(''«) 
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„  .  SM»?? 
'■     SM»») 

wobei  y  die  Entfemung  des  jeweiligen  Drebpuulites  tou  der  Aclue  BB  be- 
«eicbnet  Die  BeatimmuDg  der  wegi^cbteii  Achse  der  ElastieitSIsellipse 
kann  unterbleiben. 

2.  Fall:  Wiiidpfeller. 

Besteht  der  Pfeiler  ans  einer  schmalen  Wand,  deren  Querschnitt»- 
Häche  Ton  oben  bis  unten  dieselbe  bleibt,  so  liegt  (Fig.  77)  der 
Uittelpnnkt  8  der  Elastizitätsellipse  in  halber  Höbe  und  i  wird  gleich 

j^  p.    Femer  wird  g  --^■(J^-Tihg- 

heitamoment  des  Pfeilerqaerschnitts),  y^  =  y, 

H nnd 

S, 

_  (i2y.'+p')  HJ, 
p' 

Ist  der  Balken  so  niedrig,  dass  man 
annehmen  kann,  seine  Achse  gehe  durch  den 

4EJ 
Pfeilerkopf,  so  wirdy^=  ^;)Uiid«  = "■■ 

Ruht  der  Pfeiler  an  seinem  Fusse  auf  einem  Gelenke,  so  vird 
der  Stfltzendnick  R  genötigrt,  durch  dieses  Gelenk  zd  gehen.    In 

2      SÄ/ 

diesem  Falle  wird  M=  Q.p\mir  =  Q.g.  ^j^p,  somit  t  =  —  = '*■ 

3.  Fall:  Brttckeofinertr&ger. 

Handelt  es  sich  nm  die  Berechnuag  von  Längsträgera,  die  an 
Qnerträgern  angenietet  sind,  so  mnss  zur  Berechnung  der  Grösse  e 
die  Drebelastizität  der  Querträger  in  Betracht  gezogen  werden. 

Der  Querträger  hesitze  (Fig.  78)  die  übliche  Doppel-T-Form. 
Wir  ersetzen  das  Drehmoment  M  durch  zwei  Kräfte  Q,  von  denen 
die  eine  den  Kopf  des  Querträgers  nach  rechts,  die  andere  den  Poss 
nach  links  presst.  Bezeichnet  man  das  Trägheitsmoment  des  Qoer- 
trägers  in  Bezug  auf  seine  lotrechte  Achse  mit  /,,  so  kann  das 
Trägheitsmoment  von  Kopf  nnd  Puss  genau  genug  gleich  J-  /,  ge- 
setzt werden,  dann  ergiebt  sich  die  w^rechte  Äusbiegung  von  Kopf 
und  Puss  bei  Ternachlässigung  der  Scherkräfte  (vgl.  S.  20) 


ib.  Google 


Es  ist  aber  auch  d  =  \bT  and  ]H=Qh,  woraus  folgt 


T  2a'{Sb-4a) 
Bei  der  Ableitung  dieses  Aiudmckes  haben  wir  TorsuBgeeetit,  Kopt 
und  Pubs  des  Q«ertrSgers  biegen  sich  wsgrecfat  aus  wie  zwei  an  ihren  Enden 
frei  gelagerte  Batken.  In  der  Wirklichkeit  sind  jedoch  die  QnertrfigeT  an 
ihren  Enden  mit  Pfosten  verfannden,  die  selber  wieder  elastische  StSbe  sind  und 
einereeitB  durch  ihre  Veibiegung  in  der  Ebene  der  Tragwand  den  Drehonga- 

Fig.  78. 


-^r 


Winkel  r  TergröBeera,  auderereetta  durch  ihren  Widerstand  gegen  Verdrehung 
diesen  Winiel  verringern.  Obiger  Ausdmck  besitzt  daher  nur  angenäherte 
Kicbtigkeit.  Doch  ISsst  sich  der  genaue  Wert  nur  von  Fall  zu  Fall  fest- 
atellen,  nnd  anch  dann  nnr  auf  Grund  umständlicher  Bechnnngen ,  deren 
Zuverlässigkeit  wohl  immer  mehr  oder  weniger  zweifelhaft  bleiben  wird.  Fflr 
die  gewöhnlichen  Fragen  der  Praxis  durfte  der  abgeleitete  Ausdruck  meietena 
genfigen. 

40.  BestimmniLg  der  Festpunkte. 

Es  sei  ABCDE  (Fig.  79]  ein  kontinuierlicher  Balken  mit 
-elasüsch  drehbaren  Stützen  Ja  B,  C  und  S.  Die  zweite  Öffnung 
sei  allein  belastet.  Dann  dreht  sich  die  Balkenacbse  bei  B  naßh 
rechts  and  bei  C  nach  links.  Bezeichnet  man  den  Drehungswinkel 
bei  B  mit  r,  so  setzt  die  Stütze  der  Drehung  einen  Widerstand 
voD  der  Grösse  M  =  e.r  entgegen.  lafolgedessen  sind  die  Biegungs- 
momeote  unmittelbar  links  und  rechts  von  S  angleich;  das  eine 
sei  M',  das  andere  M".  Das  Gleichgewicht  der  Kräfte  verlangt,  dass 
jtf «  M"  -  AT. 

fibenso  ist  das  Moment  unmittelbar  links  von  C  grösser  als 
das  unmittelbar  rechts  davon. 
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Die  Schlusslinien  Ä^B^,  ^i"  ^i"-  ^^i'A"  "'»'*  A'^i  '^'''^eii 
dafaer  nicht  mehi  einen  geschlossenen  Linienzug,  sondern  das 
Biegungsmoment  springt  an  den  Stützen  B,  C  und  I)  plötzlich  von 
einem  Wert  auf  den  andern  über.  Dabei  ist  das  Pfeilermoment 
jeweilen  auf  derjenigen  Seite  negativ  grösser,  nach  welcher  eich  die 
elasüsche  Linie  dreht. 

Wir  betrachten  die  MomentenflSche  wie  Mher  als  Belastnngs> 
tläche  und  zeichnen  dazu  das  Seileck  Ä^B^C^B^E^.  Dabei  fassen 
wir  wieder  (Mr.  10)  die  Momentenfiäohe  der  zweiten  OShnng  als 


Kg.  19. 


den  Unterschied  zwischen  dem  Fünfeck  B^  C\,  nnd  den  beiden  Drei- 
ecken B^Bj'C^  nnd  B^'C^C^',  die  Fläche  der  dritten  Öffnung  als 
den  TJnterachied  zwischen  den  beiden  Dreiecken  C,  (7, '  _Dj  und 
C,'i>ji>j"  auf.  Dann  erhalten  wir  im  Ganzen  7  Einzelllächen,  von 
denen  6  Dreiecke  sind.  Die  Schwerpunkte  dieser  Dreiecke  liegen 
(konstantes  Trägheitsmoment  vorausgesetzt)  je  im  Drittel  der  Ofiiiung. 
Verlängert  man  die  erste  und  die  dritte  Seilseite  bis  zor  ver- 
schränkten Drittellinie  bei  B,  so  erhält  man  die  Schnittpunkte  B^' 
und  S^'.  Früher  fielen  die  beiden  Funkte  zusammen,  da  die 
beiden  Kräfte  1  nnd  2  sich  zu  einander  verhielten  wie  die  Spann- 
weiten. Jetzt  ist  dies  nicht  mehr  der  Full,  weil  die  beiden  Pfeilet- 
momente  migleich  sind. 
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Bezeichnet  man  die  Momentenordinaten  bei  B  mit  m'  und  m", 
so  sind  die  Flächeninhalte  der  beiden  Dreiecke  F^  =  i  ^  "•'  nnd 
F^  =  \i^  tu!'.  Nennt  man  wie  frOber  die  erste  Polweit«  H,  die  Ver- 
vandlnngsbasis  a  nnd  die  zweite  Polweite  v>,  so  ist  (Fig  80) 


ßS  =  ^-^  —  -  -*-^  = 


oder  wenn  man  noch  M=  iz  i 


^% 

Kg. 

St''  ■      •    j 

80. 

^ 

1.      i        lA  J 

i; 

* 

In  der  Fig.  80  ist  femer  ü'  N"  =^.t.\ l^,  worin  £  das  VeraerrnngB- 
Verhältnis  bezeichnet.    Nach  früher  (Nr.  1)  isti;=  .     — i    folglich 

K'  V  =  ^-^.^A.  ■  19.^ 


Ans  den  Gleichnngen  (1)  und  (2)  folgt  jetzt 
e       ff  ff'        8l^ 


N"  N" 


~2EJ 


Man  sieht  hieraus,  dass  die  in  der  Fig.  80  gestrichte  Linie, 
auf  der  sich  die  Linien  ff  N'  und  ff' N"  schneiden,  eine  feste, 
von  der  Belastung  unabhängige  Lage  hat  Wir  nennen  diese  Linie 
die  „ElastizititBlinie"  oder  kurz  die  „^Lioie". 
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Die  Fig.  80  enthält  Dan  bei  £  Tier  lotrechte  Linien,  die  nnr 
von  den  Spannweiten  und  den  elastischen  Yerfaältniasen  des  Balkens, 
aber  nicht  tod  dessen  Belastung  abhängen,  i  S  BB"  ist  daher 
ein  Viereck,  dessen  vier  Ecken  aaf  vier  festen  Linien  liegen,  während 
drei  Seiten  darch  feste  Punkte  gehen;  es  geht  nämlich  LB  dnrcli  J!,, 
B  E  durch  JV'  und  £JV"  dnrch  B^.  Daraus  folgt,  dass  auch  die 
vierte  Seite  EU"  [die  Seite  2  3  des  Seileokes  Ä^M^  durch  einen 
festen  Punkt  J  geht.  Alle  Vierecke,  die  den  gegebenen  Bedingungen 
entsprechen,   stehen   in  affiner  Verwandtschaft  und  A^  B^  ist  ihre 


Hiermit  wird  die  Berechnung  des  Balkens  mit  elastisch  dreh- 
baren Stützen  anf  das  frühere  Verfahren  zurückgeführt  Es  erübrigt 
nur  noch,  einige  weitere  Falgerungec  und  Massnahmen  zu  be- 
sehreiben. 

Zunächst  ist  klar,  dass  (Fig.  T9)  auch  die  Seite  5  6  des  Seil- 
eckes A^E^  durch  einen  in  der  dritten  Öffnung  gelegenen  festen 
Punkt  K  gehen  muss.  Denn  wie  beim  Auflager  B,  so  läset  sich 
auch  beim  Aufl^er  B  ein  Viereck  zeichnen,  dessen  Ecken  auf 
vier  festen  Vertikalen  liegen  und  von  dem  drei  Seiten  duroh  feste 
Funkte  gehen.  Ebenso  stellt  sich,  wenn  man  diese  Betrachtung  fort- 
setzt, ein  Punkt  K  ein,  durch  den  die  Seite  8  4  gehen  muss. 

Die  Fig.  80  zeigt,  wie  man  diese  festen  Punkte  am  raschesten 
findet  Man  zeichaet  zunächst  die  verschiedenen  Drittellinien;  sie 
sind  punktiert  ausgezogen.  Dann  teilt  man  die  Strecke  W  rechts 
von  B^  im  Verhältnis  e:e'  in  zwei  Teile  und  zieht  die  gestrichte 
J^Linie.  In  gleicher  Weise  teilt  man  rechts  von  C^  die  Strecke  \  l^ 
und  rechts  von  D^  die  Strecke  |^^  in  je  zwei  Teile.  Sodann  zieht 
man  die  Linie  A^LB  in  beliebiger  Richtung,  hierauf  die  Linien 
L  -ff,  JV",  B  W  und  EN",  so  ist  der  Festpunkt  /  der  zweiten  Öff- 
nung gefunden.  Von  J  ans  wiederholt  man  die  Zeichnung  über  C^ 
und  findet  den  Festpunkt  J  der  dritten  Öffnung.  Eine  dritte 
Zeichnung  liefert  den  Festpunkt  /  der  vierten  Ofihung.  Fflhri)  man 
dieselbe  Arbeit  von  rechts  nach  links  aus,  so  gelangt  man  auf  die 
Z-Punkte. 

_lL 
2El 

e  das  Efastizitätsmass  der  betreffenden  Stütze  (Nr, 

Länge  der  Ausgangsöffnung  bezeichnet 
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Verschwindet  der  elaatische  Orebwiderstand  fGr  eino  oder  mehrere 
Stützen,  Bo  wird  ffir  diese  t  =  o  uud  die  i^Linie  fslit  mit  der  verBChrSokten 
Drittellinie  zosammeD.  Sind  s&mtliche  Stützen  frei  drehbar,  so  geht  die 
ZächnoDg  vollstfindig  in  die  frühere  über.  Ist  der  Drehwideretftnd  ein  ab- 
soluter (ToUkommeoe  Eingpannnng),  so  wird  t  =  o  und  b  =  co;  dann  f&llt 
die  £-Liaie  mit  der  Drittellinie  zrisammen  nnd  der  Festpunkt  J  gelangt 
nach  N'  (vgl.  Nr.  23). 

Infolge  des  StQtzenwiderstandes  entfernen  sieh,  wie  man  siebt,  die 
Festpunkte  von  den  Anflagern.  Demzufolge  werden  die  Biegungsmomente 
in  den  Innenstrecken  kleioer,  di^enlgen  in  der  NUie  des  Pfeilen,  so  weit 
die  belastete  Öffonng  in  Frage  kommt,  grösser. 


Leisten  nicht  nur  die  Stfltzen  B,  C  und  D,  sondern  anoh  das 
Endauflager  A  der  Drehung  der  Balkenachse  elastischen  Widerstand, 
so  tritt  auch  in  d  ein  Stützenmoment  auf.  Die  Momentenfläche 
nimmt  dann  den  in  der  Fig.  81  dargestellten  Verlauf.  Das  Seil- 
eck A^Ej  enthält  jetzt  eine  Eraft  mehr  als  früher.  Die  erste 
dieser  Kräfte  entspricht  dem  Dreicke  A^A^'B^. 

Bezeichnet  man  das  Stützenmoment  in  A  mit  M,  so  ergeben 
sich  gleich  wie  früher  die  Beziehungen 

^.<,.M,^.lA.li. 


Gllaw 


Setzt  man  wiedetnm  M  =  tr  unA  ^  =  EJiIfa 
genan  wie  früher 


SO  ergiebt  sich 
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Hierdurch  ist  der  Punkt  £,  durch  den  die  Seilseite  1  2  geht, 
bestimmt  Dieser  Punkt  nimmt  nun  die  Stelle  von  A  ein;  von 
ihm  aus  ist  der  /-Punkt  der  zweiten  Öffnung  zu  bestimmen.  Von 
da  an  ist  die  Arbeit  die  alte. 

Diese  Betrachtung  gilt  ebensowohl  vom  Endauflager  S,  falls 
dieses  elastischen  Widerstand  leistet. 

41.  Bestimmimg  der  Pfeilermomente,  Öuerkräft«  und 
Äuflf^erdrAcke. 

Sind  die  Festpunkt«  des  Balkens  bestimmt,  so  lassen  sich  die 
Pfeilermomente  der  belasteten  OfEiiung  ganz  wie  frilher  finden 
(Nr.  12  u.  13).  Um  jedoch  die  Momente  ausserhalb  der  belasteten 
Ofihang  zu  erhalten,  moss  man  das  Pfeilennoment  beim  Über- 
schreiten eines  Pfeilers  jeweilen  verkleiiiem.  Das  Mass  der  Ver- 
kleinemng  ergiebt  sich  ans  der  Fig.  80.  Der  Abschnitt  B  S  stellt 
das  statische  Moment  der  Kraft  1,  BB'  das  der  Kraft  2  dar;  die 
beiden  Abschnitte  verhalten  sich  daher  (Fig.  79)  zu  einander  wie 
\B^B(  .\.\1^:\B^B;'  \.\\  ^^fstyfü&B^B^'.B^BC.  Das  Ter- 
kleinerungsmass  ist  somit  (Fig.  80} 
BB 

Um  die  Multiplikation  bequem  ausführen  zu  können,  trägt 
man  (Fig.  79  üben)  B  B'  von  B^  aus  lotrecht  auf,  zeichnet  aus  dem 
Endpunkte  B  mit  dem  Halbmesser  BB  einen  Kreisbogen  und  zieht 
BUS  B^  die  Tangente  daran,  so  bildet  diese  mit  der  Senkrechten  den 
Yerwandlungswiokel  fQr  die  Ffeilermomente. 

Die  Weite  ^  sind  im  allgemeinen  verschieden,  je  nachdem  man 
den  Pfeiler  von  links  nach  rechts  oder  von  rechts  nach  links  über- 
schreitet; man  bekommt  daher  für  jeden  Pfeiler  zwei  Verwandlungs- 
winkel. 

Die  Y\%.  82  stellt  die  Momentenfläche  für  eine  in  der  zweiten 
Öffnung  gelegene  Einzellast  dar.  Man  trägt  wie  gewöhnlich  (Nr.  13) 
die  Strecke  ^  von  der  Last  aus  nach  links  und  rechts  auf,  zieht 
LSC"  und  R8B"  und  hierauf  BJC"  und  CKB'\  Dann  ist 
J  K  die  Sohlasslinie  für  die  zweite  Öffnung,  Die  Ffeilermomenle 
B  B'  und  CC"  werden  hierauf  mittelst  der  oben  gezeichneten  Ver- 
wniidlungswinhel  verkleinert,  wodurch  man  BB  und  CC  bekommt 
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Sodann  zieht  man  S  ä  and  <T  KI/',  verkleinert  das  Pfeilermoment 
Diy  KQl  J)  B'  und  zieht  endlich  ly  E. 

Ahnlich  geht  man  vor,  wenn  eine  Öffnung  mit  gleichförmig 
verteilter  Last  bedecbt  ist  (Fig.  83).  Man  verbindet  den  Parabel- 
Scheitel  mit  S  und  C,  zieht  die  Sohlusslinie  F'  JKC",  verkleinert 
die  beiden  Pfeilermomente  und  fährt  fort  wie  vorhin. 


flg.  82. 


Sind  die  Momentenflächen  für  verschiedene  über  den'Balken 
verteilte  Einzellasten  bestimmt  worden,  so  lassen  sich,  ganz  wie 
früher,  fiinflusslinien  für  Momente  and  QaerkrSfte  auftragen 
{vgl.  Nr.  25  a.  26). 

Fig.  88. 


J 
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%^J^ 
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^'^^^^ 
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Die  Einflasslinien  für  die  Querkräfte  enthalten  zugleich  auch 
die  für  die  Äuflagerdrücke  (vgl.  S.  79).  Die  AuflageidrQcke  gehen 
jedoch  jetzt  nicht  mehr  durch  die  Stützpunkte.  Um  den  Punkt 
zu  finden,  in  dem  beispielsweise  der  Änfiagerdmcli  B  die  Balken- 
achse schneidet^  lotet  man  (Fig.  82)  den  Nullpunkt  der  Momenten- 
fläche /*  hinauf  nach  J';  dann  ist  £B"J'  das  auf  die  Grundlinie 
übertragene  Momentendreieck  B  F'  J*.    Folglich  geht  der  Auflager- 
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druck  dnreli  den  Pankt,  io  dem  J"  B"  die  verlängert«  Schlnsslinie 
AB  trifFL  Ferner  geht  der  Auftagerdrnck,  wie  früher  {Nr.  39) 
gezeigt  wurde,  durch  einen  festen  Funkt  der  Pfeilerachse,  bei 
Ffeilern  mit  Fossgelenken  durch  den  Gelenkmittetpunkt,  bei  Ffeileni 
ohne  Gelenk  durch  den  Antipol  der  Balkenachee  hinsiobtlich  der 
ElaBtizitätsellipse.  Damit  ist  anob  die  Richtung  des  Auflagerdruckes 
vollstäudig  bestimmt 

Ähnlich  ist  bei  gleichförmig  verteilter  Last  vorzn^hen  (Fig.  83); 
nur  dass  hier  der  Punkt  J*  durch  die  Parabeltangeute  abgeschnitten 
wird. 


^L  Anwendniig  anf  einen  Tnrmpfeiler. 

Die  Fig.  85  zeigt  die  Anwendung  des  Terfahrena  auf  die  Be- 
rechnung der  Pfeiler  der  Guggenlocbbrucke  der  Schweizer.  Ti^gen- 


burger  Bahn.  (Fig.  84.)  Die  Gurtungen  des  Faohwerkes  haben 
einen  durchschnittlichen  Querschnitt  von  21 S  cm*;  folglich  ist 
</  =  ^ .  213 . 5,0^  =  2662  m*  cm\  Die  Qoerschnittsfläche  der  Pfeiler- 
pfosten beträgt  404  bis  513  cm\  die  der  Streben  12  cm\  Auf 
Grund  dieser  Zahlen  und  gemäss  dem  in  der  Nummer  39,  S.  126, 
Gesagten  ergiebt  sich  das  elastische  Geviclit  eines  Pfeilers  {K  =  1 

=  0,0230  m->  cm-"-.    Ferner  wini  (Fig.  86) 

i* 

y^  =  9,25  m,   I  =  13,7  m,  y^  =  y,-\ =  29,55  m     und    y^  —  y, 

=  20,30  m.  Hieraus  folgt  (S.  1 27}  das  Rlastizitätsmass  des  Pfeilers 
*=(w.-^i4nq  =  ^^'*  """"'■     8o^»""    ergiebt   sich  (S.  131)  (ur 
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den  eraten  Pfeiler  -  = 
«      63,4.57,33      „^„ 


63,4 .48,51 


=  0,58    oDd    für  den    zweiten 


In  der  Fig.  85  sind  an  der  Hand  dieser  beiden  Zahlen  zunächst 
die  i^Linien  und  hierauf  die  Festpunkte  bestimmt  wordeo.    Sodann 


wurden*  auf  Grund  der  Strecken  SS  und  SS',  sowie  CC  und 
CC  die  Yerwandlungswinkel  aufgetragen.  Hierauf  zeichneten  wir 
fär  7  Einzellasten  (1 — 4  and  6 — 8)  die  Uomentenflächen  und  die 
Einflusslinien  für  Momente  und  Kräfte.  Die  Einflnsslinien  filr  die 
Kräfte  sind  vollständig  dargestellt,  bei  den  Biegnugsmomenten 
haben  wir  uns  auf  die  Einflusslinien  für  das  Pfeilermoment  5  be- 
schränkt; die  voll  gezogene  Linie  giebt  das  Moment  rechts  ron  2f, 
die  gestriohte  das  Moment  links  von  B  an. 
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Mittels  der  MomenteDflächen  der  7  Einzellasten  worden  anch 
die  Punkte  bestimmt,  in  denen  die  Auflagerdrücke  die  Balkenachse 


Fig.  86. 


schneiden;  die  betreffenden  Linien  haben  wir  je- 
doch wieder  ausgelöscht.  Die  Fig.  86  giebt  über  die 
Lage  und  Grösse  dieser  Drücke  ein  übersicht- 
liches Bild. 

Hinsichtlich  der  statischen  Berechnang  des 
Trägerfaohwerkes  ist  nichts  besonderes  zu  be- 
merken. Was  die  Berechnung  der  Pfeiler  be- 
trifft, so  kann  man  auf  Grund  der  gefundenen 
Auflagerdrücke  ebenso  viele  Cremona'aobe  Kräft«- 
pläne  zeichnen  und  darauf  fussend  för  jeden  Stob 
des  Pfeilers  eine  Binflusslinie  zeichnen.  Doch 
lässt  sich  die  Arbeit  dadurch  abkürzen,  dass  man 
bloss  das  oberste  und  das  unterste  Fach  der  Be- 
rechnung unterwirft  und  die  Kräfte  in  den 
Zwiscbenßchem  durch  Interpolieren  ermittelt 
Am  besten  wendet  man  hierbei  das  Momenten- 
Terfabren  an.  (Teil  II,  Nr.  6.)  Bei  den  Streben 
kann  man  sich  sogar,  da  deren  Drehpunkte  alle 
zusammenfallen,  auf  das  oberste  Fach  beschränken; 
die  Kräfte  in  den  übrigen  Fächern  finden  sich 
dann  durch  Verkleinerung  proportional  den  Hebel- 
armen. In  der  Fig.  85  sind  unten  die  Einflusslinien  für  Pfosten 
mid  Streben  des  obersten  Faches  dargestellt. 


43.  Wirkung  der  Wärme  nnd  der  Bremskraft 

Bei  einer  Brücke  wie  der  vorhin  behandelten,  bei  welcher  der 
Balken  mit  den  Pfeilern  fest  verbunden  ist,  müssen  auch  die  Wir- 
kungen der  Wärmeschwankungen  und  des  Bremsens  der  Babnzüge 
berechnet  werden.  Am  einfachsten  wendet  man  hierzu  Formeln 
an,  die  man  an  der  Hand  der  Elaatizitätsellipsen  abieitel.  (Vgl. 
d.  Nachtrag.)  Dabei  benützt  man  die  drei  grundlegenden  Satze: 
Wirkt  anf  einen  Balken  eine  Kraft  ein  und  hält  man  das  eine 
Balkenende  fest,  so  dreht  sich  das  andere  Ende  um  den  Antipol 
der  Kraß  hinsichtlich  der  Elastizitfitsellipse ;  der  Drehnngawinkel 
ist  gleich   (ler   Kraft  mal   dem   auf  die    Kraftricbtunp  bezogenen 
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statischen  Momente  des  elastischen  Gewichtes,  und  die  Versohiebnng 
des  Balkenendes  längs  einer  beliebigen  Richtung  ist  gleich  der 
Kraft  mal  dem  auf  die  Kraftrichtnng  und  die  VtirschiebnngsricfatDng 
bez(^;enen  Ceotiibgalmomente  des  Gewichtes. 

Fig.  87. 


9-- 


Um  den  Antipol  der  KraMchtung  zu  finden,  dieht  man  in 
der  Regel  die  eine  Halbachse  der  Elastizitätsellipae  um  90"  hemm 
and  zeichnet  einen  rechten  Winkel.    (Vgl.  Fig.  87  links.) 

s)  WärmeirlrkDDg. 

Kimmt  die  Wärme  im  ßalken  nm  t"  zu,  bo  treten  (Ii'ig.  87) 
infolge  seiner  festen  Verbindung  mit  dem  Pfeiler  Kräfte  d  und  Q 
auf,  unter  deren  Wirkung  sich  die  Achsen  des  Balkens  und  der 
Pfeiler  verbiegen.    In  der  Fig.  88  sind  die  verbogenen  Achsen  ge- 


mwimmii '  "•  — 


stricht  angegeben   ond   zugleich  die   Momeatenflächen  dargestellt, 
die  sich  aater  der  Wirkung  der  Kräfte  Ä  und  Q,  einstellen. 

Es  sei  c;  der  Angdebnungskoeffizient  des  Eisens,  r  der  Winkel, 
um  den  sich  der  Ffeilerkopf  dreht,  und  v  die  Strecke,  um  die  er 
sich  wf^eeht  verschiebt  g,  g^  und  g^  seien  die  elastischen  Ge- 
wichte von  Pfeiler  und  Balken.  (In  den  Fig.  87  und  89  stehen 
aas  Versehen  grosse  G.)  Dann  ei^eben  sieh  nach  der  Theorie  der 
Klastizitätsellipse  folgende  vier  Gleichungen: 
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T-Q.g.Z 

(Die  zweite  dieser  Gleiobungeo  drückt  den  Eiuflaas  der  Kräfte 
Q  trnd  A  auf  die  Hälfte  der  Mittelöfibnng  aus;  die  Kraft  Q  wirkt 
am  Hebelarm  y,  —  z;  die  beiden  Kräfte  A  bilden  ein  Kräftepaar 
Yom  Momente  Al^,) 

Setzen  wir  achliesslicb  noob 

so  ergeben  sich  zor  Berecbnang  von  z,  Q  nnd^  folgende  Gleichungen: 

z  = ^f 

ff»         Si^ 


A='^. 

Sind  die  Grössen  z,  Q  und  A  zahlenmäBsig  bestimmt,  so  ver- 
nrsacht  die  Berechonng  dei  Spannungen  im  Balken  und  im  Pfeiler 
keine  Schwierigkeiten  mehr. 

Für  die  in  der  vorigen  Nnmmei  behandelte  Guggenloob- Brücke  findet 
man   ff  =  0,0230,   ^,  =  I,  :J=i  18,51  :  2662  =  0,0182,  jr,  =i  57,83: 2Ö62  =  0,0£16, 
a  =>  34,3  m,  y.  =  9,25  m  und  i  =  13,7  m.   Da  der  Elastizitätsniodal  oben  gleich 
eins  gesetzt  wurde,  so  ist  dem  Aasdruck  fQr  Q  noch  der  Faktor  E  beizu- 
fügen.    Hiernach  wird  für  E  =  2000^;  cm'  ond  «  f- 0,000012  .  25  =  0,0003 
X  =  1,38  m 
Q  =  8,73  l 
A  B  0,36  t. 
Der  Einflnss,  den  die  Wärmeachwankiing  anf  den  Brückenträger  aiu- 
übt,  kann   vemachlOsaigt  werden;   auch  in  den  Pfeilerpfosten  treten  nnr 
geringe  Spannungen  anf,  in  den  Streben  dagegen  solche  bis  anf  0,7  t:om\ 

b)  BremswlrkDDg. 

Der  Einfachheit  zu  lieb  nehmen  wir  an,  die  Bremskraft  wirke 
in  der  Achse  des  Fachwerkträgers;  dass  sie  durch  den  Schwerpunkt 
des  Babnzuges  geht,  also  etwa  4 — 5  m  höber  liegt,  macht  wenig 
Unterschied. 
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Nennt  man  wieder  den  ürehnngswinkel  am  Pfeilerkopf  r,  so 
ist  (Fig.  89  and  90) 

r.i,  -i.g^.\l^.a 
T.l,=.(Ä  +  B].g,.i,' 

«-JA- 

ri«.  89. 

B  A 

a_,     i        a. 


A 


S'T«  »: 


(Die    dritte    dieser  Gleichniigen    drückt    die   Verbiegung  des 
Balkens  in  der  Mittelöfinnng  aos;  die  Mittelkraft  von  A,  B  and  Q 
geht   der   Symmetrie  w^en  durch  die  Mitte  dea  Balkens;  mass- 
Fig.  90. 

^ __% 


'^"^"'WWH^ 


gebend   ist  deren  lotrechl»  Komponente  A  +  B\  die  Yersehiebung 
z  i^  ist  daher  gleicii  A  +  B  mal  dem  Trägheitsmoment«  von  g^) 
Hlerans  folgt 


1  + 


2.V', 


2  au" 


z)-A(2l,+l,) 
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PQr  die  GnggenlochbrQcke  findet  mtui  ^  ■•  17,9  m.  Die  flbrigeu  Gröaeen 
sind  bereite  angegeben.  Die  Bremskraft  wird  nach  der  schweizer! acfaen 
TorMhrift  unter  der  Annahme  beetinimt,  dasa  der  Zug  aus  3  LokomoÜTen 
and  einer  nnbeschiSnkten  Anzahl  Güterwagen  bestehe,  dass  2  IiokomotiTen 
und  '/)  der  Guterwagen  gebremst  werden  and  dass  der  Beibungskoeffizient 
'it  betrage.  Auf  der  ganzen  Brilcke  finden  neben  3  Lokomotiven  noch 
14*/g  Güterwagen  Plats.  Da  die  Bahn  eu  den  Nebenbahnen  gerechnet 
wild,  ist  vom  Zugsgewichte  '/<  abznriehen.  Letzteres  berechnet  sich  hier- 
nacb  gleich  'U.(2.ST  +  ^l^.li'j^.iO)  =•  20*  t  oder  für  eine  Tragwand 
gieieh  102  i;  die  Bremskraft  wird  somit  £  =  V4  - 102  =  IT  J.  Obige  Formeln 
eigeben  lücroach 

X,  =  0,92  m 
0  -  8,6  ( 
A  =  0,58  t 
B  -  0,92  (. 

Nimmt  man  auf  die  hfihere  Lage  der  Bremskraft  Rfickucht,  so  wird 
»  «  0,96  m,  also  nor  nnmei^lich  grSssec. 

Auf  Qnmd  der  al^leiteten  KiStte  steigen  die  Breraaspannungen  in 
den  Pfcilerpfosten  bis  aaf  0,1,  in  den  Streben  aof  etwas  fiber  1  t:cm\ 
(Letztere  sind  seitdem  bedeutend  verstfiriit  worden.)  Der  Einfinss  der  Brems- 
kraft auf  den  Trüger  darf  man  vernachlässigen. 


44.  Anwendung  auf  Wandpfeiler. 

Werden  verbältnismässig  niedrige  Balken  auf  scliinale  Pfeiler 
geleert  und  mit  diesen  fest  verbunden,  so  treten  in  Balken  und 
Ffeileni  Biegungsmomente  auf,  die  sich  in  derselben  Weise  wie  bei 
Fachwerken  auf  Turmpfeilern  berechnen  lassen.  Wir  haben  hier- 
übei  nichte  neues  zu  sagen.  Etwas  anders  liegen  die  Verhältnisse, 
wenn  der  Balkenträger  hoch  ist  und  sein  Trägheitsmoment  das  des 
Pfeilers  weit  flbertriffL 

Wird  ein  Fachwerkträger  auf  schmale  Wandpfeiler  gelahrt 
und  mit  diesen  fest  verbanden  (Fig.  77,  S.  128),  so  ist  das  Elastizitäts- 
mass  e  gegenüber  dem  Trägheitsmomente  des  Trägers  meistens  so 
gering,  dass  das  Verhältnis  e:e'  verschwindend  klein  wird.  In 
diesem  Falle  übt  die  feste  Verbindung  von  Träger  und  Pfeiler  auf 
ersteren  keinen  merklichen  Einflnss  aus.  Wohl  aber  treten  in  den 
Pfeilern  selbst  S])annungen  auf,  die  unter  Umständen  bedeutend 
werden  können.  Bei  der  Berechnung  dieser  Spannungen  darf  man 
sich  in  der  Kegel  auf  den  Einflnss  der  zufälligen  Last  beschränken 
denn  das  Eigengewicht  bewirkt  nur  eine  geringfügige  Drehung  des 
Pfeilerkopfes. 
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Es  sei  die  zweite  OfiiiuQg  einer  Brücke  belastet,  während  alle 
übrigen  leer  sind.  Daon  Tollzieht  die  Trägerachse  über  dem  ersten 
Pfeiler  (Auflager  5)  eine  elastische  Drehung  nach  rechts,  welcher 
der  schmale  Pfeiler  folgen  mnss.  Nennt  man  die  Länge  der  Ofinung  /, 
die  Entfernung  der  Festpunkte  von  den  benachbarten  Auflagern  k 
(Mittelwert),  die  gesamt«  Belastung  der  Öffnung  P  und  das  ent- 
sprechende Pfeilermoment  Jf  (Mittelwert  von  M^  and  M^,  so  ist 
der  Drehungswinkel  (Tgl.  S.  21) 

-  ^'L  _  i£^ 
'"24^7      2MJ 

oder  da  M-.^j^Pl  =  k-.^l 

_Pl(l-3k) 
^  24  MJ~ 

worin  J  =  }  Ph^. 

Dreht  sich  nun  die  Balkenachse  in  dem  angedeuteten  Sinne, 
80  wirkt  auf  den  Pfeiler  eine  wagrechte  Kraft  Q,  die  durch  den 
Antipol  A  der  Trägerachse  hinsichtlich  der  ElastlzitätselUpse  des 
Pfeilers  geht  (Fig.  77.)  Bei  konstantem  PfeUerquerschnitt 
(s.  S.  128)  ist 

Femer  ist  z  =  Q.g.z,  worin  g=p:EJ  das  elastische  Ge- 
wicht des  Pfeilers  bezeichnet;  somit 

i^(/^^A)^ 
^  24pzJ  ^' 

Mit  Hilfe  der  Formeln  (1)  und  (2)  berechnet  man  die  Lage 
und  die  Grösse  von  Q;  dann  lassen  sich  die  Biegungsmomente  und 
die  Spannungen,  welche  im  Pfeiler  auftreten,  leicht  finden. 

Die  Last  P  haben  wir  bei  der  Ableitung  gleichförmig  verteilt 
vorausgesetzt,  was  meist  genügen  dürfte;  will  man  grössere  Genauig- 
keit erzielen,  so  berechne  man  x  für  eine  Einzellast  und  zeichne 
eine  Einfiusslinie  für  Q. 

Besitzt  der  Pfeiler  an  seinem  Fasse  ein  Gelenk,  so  verschiebt 
sich  die  Kraft  Q  dahin  und  es  wird  z  =  Q\  g . '/,  p  oder 
q  =  Pl{l-^k)J^:^p*J. 

Wärmeeinflnss:  Bezdchnet  m  die  Entfernung  des  Pfeilers 
von  der  Mitt«  des  Tr^rs,  a  den  Ausdehnungskoeffizienten  des 
Eisens  und  t  die  Wärmesohwankung,  so  verschiebt  sich  der  Pfeiler- 
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köpf  nm  a  ttn.  Dieser  Bewegung  entspricht  eine  dorcli  die  Pfeiler- 
mitte  S  gehende  Kraft. Q;  sie  verschiebt  den  Ffeilerkopf  um  die 
Strecke  Q.g.^  ==  <ip^-A^EJ,  woraus  durch  Gleichsetzung  folgt 
Q=12BJatm:p\  Die  Spannung  in  Kopf  und  Fuss  wird 
tr=  Me:J  {e=  halbe  Breite  des  Pfeilers)  oder  für  Af^^^Qp 
_  BSatme 
~        P' 

Besitzt  der  Pfeiler  am  Fusse  ein  Gelenlc,  30  wird  Q  = 
düJatm-.p',  M=Qp  und  <j  =  3Satme:p',  also  halb  so  gross 
wie  vorhin. 

Bremswirkung:  Die  Bremskraft  R  verteilt  sich,  gleiche  Höhe 
der  Pfeiler  vorausgesetzt,  gleichförmig  über  sämtliche  Pfeiler;  die 
Kräfte  Q  greifen  im  Punkte  S  an.  Ist  n  die  Zahl  der  Pfeiler,  so 
isi  Q  =  K-.n,  M  =  ^Qp  mi  a  ^  M:  fy  =:  ßp:2H  >r.  (»'=  Wider- 
standsmoment des  Pfeilerqnerschoittes.)  Bei  gelenkförmigen  Pässen 
erhält  man  M=  Qp  und  tr  =>  üp :  n  W. 


Bei  diesen  Formeln  haben  wir  vorausgesetzt,  dass  das  Trägheits- 
moment des  Pfeilers  auf  seiner  ganzen  Höhe  sich  gleicb  bleibe. 
Ist  J  veränderlich,  so  teile  man  den  Pfeiler  in  Elemente  ein,  be- 
rechne deren  elastische  Gewichte  nach  der  Formel  Ag  =  Ap:EJ 
und  bestimme  durch  zwei  Seileeke  deren  Schwerpunkt  S  und  den 
Trägheitshalbmesser  i;  im  übrigen  bleibt  der  Gang  der  Rechnung 


45.  Änwendniig  auf  Brflckenlängsträger. 

Nach  früher  (S.  128,  Fig.  78)  wird  das  Elastizitätsmass  für 
Brückenlängsträger,  die  an  Querträgern  befestigt  sind, 

worin  J^  das  Trägheitsmoment  des  Qnerträgerschnittes  hinsichtlich 
seiner  vertikalen  Achse  bedeutet.  Femer  wird  die  j?-Linie  nach  der 
Formel  e :  e'  =  e  / :  2  EJ  bestimmt,  worin  /  die  Länge  der  Au^angs- 
öSuuDg  und  J  das  Trägheitsmoment  des  Balkens,  hier  des  Längs- 
trägers bezeichnet 

Beispiel:  Es  sei  der  Abstand  der  Haupttragwände  b  =  430  cm, 
die  Entfernung  der  Längstr^er  von  der  Tragwand  a  =  130  cm  and 
die  gegenseitige  Entfernung  der  Querträger  l  =  300  cm.  Der  Länga- 
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träger  bestehe  aus  einem  Stehbleche  yod  36 . 1  and  vier  Winkel- 
eiseo  von  8.8.1  am;  sein  Trägheitsmoment  ergiebt  sich  hiernach 
(ohne  Abzug  der  Nietlöcher}  /=  18900  cm*.  Der  Querträger  be- 
stehe aas  eiuem  Stehbleche  von  50 . 1,  vier  Winkeleisen  von  10 .  10 . 1 
und  zwei  Kop^Iatt«n  von  25.1  cm  (vgl.  Fig.  105);  hieraus  findet 
man  sein  Trägheitsmoment  für  die  lotreohte  Sohwerlinie  •/,  =  4190  cm*. 
&uf  Grand  dieser  Werte  ergiebt  sich  (unter  Weglassung  von  ^ 
3.4190.50» 


und 


'2. ISO' (3. 430-4. 130) 


=  1,21 


2 . 18900 


=  0,0096. 


Dieser  Wert  ist  so  hlein,  dass  er  ohne  Bedenken  Ternachlässigt 
werden  darf.  Der  Drehwiderstand  der  Querträger  fallt  infolgedessen 
aosser  Betracht,  mit  anderen  Worten,  die  Längsträger  können  wie 
solche  auf  frei  drehbaren  Stütz«!  berechnet  werden.  Nur  in  ganz 
besonderen  fallen  (kleine  Entfernungen  der  Längsträger  von  den 
Hauptträgem,  angewöhnlich  hohe  und  breite  Querträger,  kurze  und 
leichte  liängsträger  etc.]  mag  eine  Berücksichtigung  des  Drehwider- 
standes  der  Querträger  notwendig  sein. 

Anders  verhält  es  sieh  mit  dem  Einfiuss  der  elastischen  Ein- 
senkung  der  Querträger,  die  wir  im  folgenden  Kapitel  behandeln. 


46.  Unendlich  lange  Balken. 


Besitzt  der  Balken  unendlich  viele,  gleich  lange   Ofihangen, 
I  werden  die  Entfernungen  i  der  Festpunkte  von  den  Auflagern 
alle  gleich  gross  und  lassen  sich 


Rg.  Bl. 


durch  ein&che  Formeln  berech- 
nen.   (TgL  Nr.  31.) 

Aus  der  Fig.  91  folgtn:m'  = 
*/, /  —  i: /  —  i;  femer  m"—  m':n 
=  eie'  und  tn"  : «  =  ij  :  '/j/  —  i, . 
Hieraus  bekommt  man 
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Setzt  man  i,  =  i,  so  folgt 

_  '  _  '  l/'  +  üi 

-  '      '    IlT+TiEJ 

'^2        6  y  tl+    iEJ' 

In  diesem  Ansdroeke  bedeutet  c  das  Klastizitätsmass  der  Stfitoe 
(Tgl.  Nr.  39.)  Ist  (  -  0  (Itoi  drekbare  Stützen),  so  wird  i  -  °~'^  /. 
(Vgl.  S.  100.)  Ist  c  =  00  (eingespannt«  Balken),  so  vird  t  =  Ys  ^ 
(Vgl.  Nr.  23.) 

Das  YerkleineruQgBverbältnis  der  Stützenmomente  von  Öönung 
zn  OSnnng  wird  ferner 


Seohstes  Kapitel 

Der  kontinuierliclie  Balken 
auf  elastlscli  senkbaren  Stützen. 


47;  Elastische  Gewichte  and  Zeiger. 

In  der  Banstatik  bietet  sich  nicht  selten  Veranlaitsnng  znr  Be- 
rechnnng  Ton  kontinuierlichen  Balken  mit  elastisch  senkbaren  oder 
nachgiebigen  Stützen.  Schiff-  und  Flossbrncken,  sowie  Bräcken- 
längstr^er,  die  anf  elastisch  nachgiebigen  Querträgem  ruhen,  sind 
Beispiele  solcher  Balken;  ebenso  kontinuierliche  Balken  und  Faoh- 
werke  auf  eisernen  Pfeilern.  Auch  die  oberen  Gurtnngen  offener 
Brücken  gehören  hierher.  Tor  allem  aber  bieten  die  Eisenbahn- 
schienen anf  nachgiebigen  Querschwelien  ein  dankbares  Feld  zur 
Anwendung  des  nachfolgend  abgeleiteten  Yerfahrens. 

Behandelt  man  die  Aufgabe  auf  analytischem  Wege,  so  lie- 
trachtet  man    wie  'bei  festen  Stützen  die  Ffeilenaomente  als  nn- 
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bekannte  Grr)3seD.  Man  gelangt  dabei  auf  ebenso  viel^  Gleichungen 
als  Pfeilermomente  vorhanden  sind.  Während  aber  diese  Gleichungen 
bei  festen  Stützen  je  zwei  oder  drei  unbekannte  Grössen  enthalten, 
steigt  jetzt  deren  Zahl  auf  drei  bis  fünf,  wodurch  die  Äuflösnng 
der  Gleichungen  ausseiordentlich  nmständlich  wird,  sobald  die  Zahl 
der  StQtzen  ein  bescheidenes  Mass  übersteigt.  Das  nachstehend 
entwickelte  zeichnerische  Verfahren  kürzt  die  Arbeit  bedentend  ab 
und  gestattet,  die  Aufgabe  beinahe  spielend  zu  lösen,  auch  dann, 
wenn  die  Spannweiten  und  die  elastischen  Widerstände  veränderlich 
sind.  Selbst  veränderliches  Trägheitsmoment,  sowie  der  Mnflnss 
der  Scherkräfte  lassen  sich  ohne  Schwierigkeit  mit  berücksicht^n. 

Das  Verfahren  stützt  sich  anf  die  Thatsache,  dass  sich  für 
jeden  Balken,  sowie  für  jedes  Stück  eines  Balkens  ein  „elastisches 
Gewicht"  und  eine  „Elastizitätsellipse"  angeben  lassen,  derart,  das3 
eine  anf  den  Balken  beziehnngsweise  auf  das  Balkenstüok  ein- 
wirkende Kraft  das  Balkenende  um  ihren  Antipol  in  Bezog  aof  die 
Ellipse  dreht,  nnd  dass  der  Drehungswinket  gleich  ist  der  Kraf% 
mal  dem  anf  die  Kraftrichtnng  bezogenen  statischen  Momente  des 
„Gewichtes"  (vgl,  den  Nachtrag).  Ana  diesen  zwei  Beziehungen 
folgt  weiter,  dass  die  Yersobiebung  des  Balkenendes  gleich  ist  der 
Kraft  mal  dem  anf  die  Kraftrichtung  und  die  Verschiebuugs- 
richtang  bezogenen  Zentrifugalmomente  des  Gewichtes, 

Da  es  sich  hier  nar  um  gerade  Balken  handelt,  so  genügt 
es,  die  wagrechte  Achse  der  Kllipse  zu  kennen.  Will  man  den 
Antipol  einer  gegebenen  Kraft  bestimmen,  so  stellt  man  die  wag- 
rechte Halbachse  lotrecht  nnd  zeichnet  über  ihr,  vom  Angrif&punkte 
der  Kraft  aus,  einen  rechten  Winkel. 

Das  Verfahren  geht  in  der  Hauptsache  darauf  aus,  die  Lage 
der  Querkräfte  der  einzelnen  Öffnungen  zu  bestimmen.  Am  Anfangs- 
punkte des  Balkens  beginnend,  werden  Schritt  für  Schritt  für  jede 
Öffnung  Punkte  und  Linien  abgeleitet,  die  das  elastische  Verhalten 
der  Offnungen  darstellen  nnd  es  ermöglichen,  von  einer  bekannten 
Qaerkraft  aus  die  Lage  der  benachbarten  Qnerkräfte  zu  bestimmen. 
Sind  einmal  die  Querkräfte  für  einen  mit  einer  Einzelkraft  be- 
lasteten Balken  der  Lage  nach  gefunden,  so  ist  es  leicht,  die 
Momentenfiäche  des  Balkens  zu  zeichnen. 

Manche  der  in  der  Praxis  auftretenden  Aufgaben  können  unter 
der  Voraossetzung  behandelt  werden,  dass  der  Balken  unendlich 
lang  sei  und  neben  konstantem  Trägheitsmoment  auch  gleich  lange 
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Offnangen  and  dnrchgehends  gleichen  Stätzenwiderstand  besitze. 
Iß  diesem  Falle  empüelilt  es  sich,  die  konstanten  Grössen  nnd  Be- 
ziehmigen  in  Formeln  zu  kleiden  nnd  das  zeichnerische  Verfahren 
in  ein  halb  rechnerisches  öbeizufQhren  (St.  52 — 59). 

Der  Balken  A  F  ruhe  aof  sechs  elastisch  nachgiebigen  Stützen 

(Fig.  92).     Das  Trägheitsmoment  seines  Querschnittes  sei  J;   wir 

nehmen  es  vorläufig  als  konstant  an.    Das  Mass  der  elastischen 

Senkung  bestimmen   wir  für  die  erste  Stütze  nach  der  Formel 

EJv^ 

worin  E  den  Elastizitätsmodul  des  Materials,  A  einen  beliebigen 
Statzendmck  und  v^  die  entsprechende  vertikale  Senkung  bezeichnet 

För  die  zweite  Stütze  wird  in  gleicher  Weise  ^  =       ^  u.  s.  w. 

Die  Grössen  ■  sind,  wie  man  leicht  erkennt,  ZahleiL    Ist  e  bekannt, 
so  findet  man  umgekehrt  den  Anflagerdmck 
EJv^ 
=   -,JJ 

und  die  vertiliale  Senkung 

'•--ir 

Ist  die  eine  oder  die  andere  Stütze  aneiastisch,  so  wird  das  be- 
treffende t  null. 

Das  „elastische  Gewicht"  eines  Balkens  ist,  wenn  /  die  Länge 

desselben  bezeichnet,  für  konstantes  Trägheitsmoment  gleich  -^sy 

Um  ausschliesslich  mit  Linien  arbeiten  zu  können,  multiplizieren 
wir  dieses  Gewicht  mit  EJ,  sodass  es  einfach  gleich  der  Spann- 
weite l  wird. 

Von    der  Elastizitätsellipse   braucht  man   nur  die  wagreeht« 
Halbachse  zu  kennen.    Sie  ist  für  doppel-T-förmige  Querschnitte 


worin  G  den  Elastizitätsmodul  für  Gleiten  und  F^  die  Stegfläche 
bezeichnet  Für  fachwerkförmige  Träger  mit  gleich  geneigten 
Streben  wird 


'=iAv'=+/ 
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worin  F  und  F  die  QuerscbnittsQächeii  von  Gnrtung  und  Strebe, 
s  die  Strebealänge  und  f  ihre  wagrecht«  Projektion  bezeichnen 
(Tgl.  S.  2L  n.  Fig.  15).  Will  man  den  EinSuss  der  Scherkräfte, 
beziehangsweise  den  Einfluss  der  Strebeadeformation  Ternachlässigeo. 
was  fast  immsr  erlaubt  ist,  so  wird  einfacher 

Die  Längen  t  and  deren  Verwandte  z  wollen  wir  in  Zukunft  „Zeiger" 
nennen.  In  der  Fig.  92  sind  die  Gewichte  /  und  die  Zeiger  t  der 
einzelnen  Offnungen  je  in  deren  Uitte  lotrecht  aufgetragen. 

Der  Balken  habe  in  der  vierten  Öffnung  die  Last  P  zu  tr^en. 
A^  F^  stellt  die  UomentenÖliche  dar,  die  sioh  unter  der  Wirkung 


Fig.  »3. 


dieser  Last  eipebt.  Die  Äuflagerdrücke  nennen  wir  A,  B,ü.  ...  F. 
Um  zu  dieser  Momentonfläche  zu  gelangen,  schlagen  wir  folgenden 
W^  ein. 

Zunächst  rereinigen  wir  die  zwei  ersten  Offnungen,  indem  wir 
für  das  Balkenstück  A  C  unter  Zuhülfenabme  der  Elastizitätsmasse  «^ 
und  Bj  ein  gemeinsames  Gewicht  nebst  Zeiger  ableiten.  Wir  be- 
trachten m  diesem  Zwecke  zuerst  das  Balkenstilck  AB  ^r  sich. 

Die  Drehung  der  Balkenachse  über  dem  Aufl^^er  B  hängt 
von  drei  Faktoren  ab,  erstens  von  der  Hebung  der  StQtze  A, 
zweitens  Yon  der  Senkung  der  Stütze  B  und  drittens  von  der  Ver- 
biegang  des  Balkenstückes  A  B  infolge  der  Momente. 

Die  Querkraft  der  ersten  OfTnnng  ist  Q,  =  A,  die  der  zweiten 
Qj  =  A  +  B  =  Q^  +  B.  Diese  Kräfte  gehen  durch  die  Nullpunkte 
der  betreffenden  Üomentenflächen.    Q^  habe  von  B  den  Abstand  q. 
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Dann  ist  A  =  Q^yii^,  somit  die  Hebung  der  Stütze  A  (unter 
Weglassnng  der  konstanten  QrÖsse  EJ)  v^^  Ae^lf  ^  Q^qt^lf. 
Infolge  dieser  Hebung  dreht  sich  die  Balkenachse  in  B  um  den 
Winkel  ^^'-h  —  ^9*ah-  ^^^  ^''^^  Drehung  Dach  der  Theorie 
der  ElastizitätseUipsen  bestJmmen  zu  können,  tr^en  wir  (Fig.  93) 
im  Punkte  S  das  Gewicht 

mit  dem  Zeiger  null  auf.  Denn  dann  tallt  der  Anüpol  (d.  fa.  der 
Drehpunkt],  wie  es  sein  muss,  stets  nach  B,  der  Drehungswinkel 
ist    T  =  Qj  6„  /j  y    und    die   lotrechte   Bewegung   in    A    gleich   t  ^ 

Das  Produkt  e^  l^  wird  am  einfachsten  mit  dem  Kechenschieber 
berechnet 

Der  Änflagerdnick  B  zweitens  ist  gleich  6j(/,  +y):^,  somit 
die  Senkung  v^  =  -B  «»  '?  =  ^  (^  +  ?)  «j  'f-  Infolgedessen  dreht 
sich  die  Balkenachse  in  A  um  den  Winkel  »^ :  /j  =  Q,  (/,  +  y)Sj  ly 
Dieser  Drehung  eoteprechend  tragen  wir  (Fig.  93)  in  A  das  Gewicht 

AA'^e^l, 
ehen&Us  mit  dem  Zeiger  null  mt 

Die  Yerbiegusg  des  Balkenstückes  AB  drittens  bewirkt  eine 
Drehung  der  Ealkenachse  um  B.  Wir  fQgen  daher  an  das  bereits 
bestimmte  Gewicht  BB  noch  ein  zweites  B"  B"  an,  dessen  Grösse 
wie  folgt  gefunden  wird. 

Wir  bestimmen  durch  einen  rechten  Winkel  über  i,  den  Antipol 
A'  von  A.  Wäre  der  Balken  in  B  eingespannt,  so  wdrde  sich  der 
Punkt  A  um  die  Strecke  A.g^.^.AA*  senken;  hebt  man  das 
Auflager  A  um  diese  Strecke,  während  B  fest  bleibt,  so  dreht  sich 
daher  der  Balken  in  B  am  den  Winkel  A.g^.^A^  oder,  wenn 
man  A  =  Q^g-.l^  und  ff^  =  \  setzt,  um  den  Winkel  Q^.q.^AA'. 
Hieraus  folgt  nach  der  Theorie  der  elastischen  Gewichte 

BB'  =  ^AA'. 
Da  der  Drehpunkt  von  der  Lage  der  Kraft  Q^  nicht  abhängt,  so 
ist  auch  hier  der  Zeiger  gleich  null.    Sieht  man  vom  Einönss  der 
Scbeifcräfte  ab,  so  wird  AA*=  |^  und  B'B'^^l^. 

Jetzt  handelt  es  sich  darum,  die  drei  Gewichte  zu  vereinigen. 
Wir  bestimmen  zuei'st  deren  Schwerpunkt  5,'  indem  wir  (Fig.  93} 
ihre  Endpunkte  kreuzweise  verbinden  und  den  Ereuzungspunkt 
symmetrisch  zu  5j    übertragen.     Die  Summe   der  drei   Gewichte 
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tragen   wir  tob  5,'  aus  abwärts  auf  und  bezeichnen  sie  mit  < 
Die  Ze^r  der  drei  Qewiohte  sind   sämtlioh  null;  ein  Halbkreis 
aber  A  B  setmeidet  somit  aber  8^    den  Zeiger  z^'  ffki  das  Ge- 
wicht g^   ab. 

Fig.  93. 


-1 

S 

--. 

~    'i 

J 

y  9 

B 

v^o 

C 

Jf 

! •      ■ 

9'   \ 

BT 

k": 
B-.,\ 

t    - 

S' 

i. 

c 

■  ■  X\-  ■ 

if-  *--■■ 

■  «  ■  ■ 
t^  ■'■ 

Unsere  nächste  Aufgabe  besteht  darin,  das  Gewicht  g(  mit 
dem  Gewichte  ^  der  zweiten  Öffnung  zu  vereinigen.  Zu  diesem 
Zwecke  bestimmen  wir  wie  vorhin  den  Schwerpunkt  S^  beider  Ge- 
wichte, tragen  deren  Summe  g^  nach  unten  auf  und  legen  durch 
die  Endpunkte  der  beiden  Zeiger  z(  und  ^  einen  Halbkreis,  wodurch 
der  neue  Zeiger  z,  abgeschnitten  wird.  (Vgl.  den  Nachtrag,  im  be- 
sonderen  die  Vereinigung  zweier  iülasti^itätseltipsen]. 
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Wir  sind  jetzt  im  Stande,  die  FormänderDng,  welche  die 
QnerkrafC  Q^  in  C  herronuft,  aDzugebeti;  es  &ägt  sich  femer, 
wie  aas  der  Kraft  Q,  die  Kraft  Q^  gefanden  wird. 

Die  Senkung,  die  im  Auflager  C  eintritt,  ist  gleich  Q^  mal 
dem  anf  die  Kraftrichtang  und  die  Yerschiebougsrichtang  bezogenen 
Zentrifiigalniomente  von  ff^.  Wir  bestimmen  mittelst  eines  rechten 
Winkels  aber  r,  den  Antipol  C  von  C;  dann  ist  die  Senkung 
v,=  Q,ff,td.  Diese  Senknng  ist  aber  auch  gleich  C«j/J.  Hieraus  folg:t 

Wir  berechnen  mit  dem  Sechenschieber  die  Grösse 

und  tragen  sie  von  C  aus  lotrecht  aufl    Verbinden  wir  dann  den 

Punkt  K,  in  welchem  die  Kraft  Q,  von  der  Linie  C*J  getroffen 

wird,  mit  C,  so  wird  die  Lage  von  Q^  abgeschnitten.     Denn  Q^ 

ist  die  Mittelkraft  von  Q^  und  C  und  die  Ordinaten  von  JE  und  C 

dz         6  /? 
verhalten  sich  wie  — ^  zu  ~— i- oder  da  z|  =j*ist  wie  o,«rf:«.f?, 

t  ff^Z,  '  1  ^-l  .1' 

also   wie   C:  Q^.     Damit  sind  wir  in  den  Stand  gesetzt,  ans   der 
Lage    der  Krall    Q^   die   Lage  von   Q^   zu  bestimmen  und   nm- 


Nun  handelt  es  sich  noch  darum,  ein  Gewicht  y,'  nebst  Zeiger 
Zg'  abzuleiten,  in  Bezug  auf  welches  die  Formänderung  in  C  ans 
Qj  bestimmt  werden  kann.  Zu  diesem  Zwecke  ziehen  wir  die 
Linie  JC;  sie  schneidet  den  neuen  Schwerpunkt  S,'  ab.  Gelangt 
nämlich  Q,  nach  S^,  so  fallt  Q^  nach  S^'.  In  diesem  Falle  liegt 
der  Antipol  von  Q„  das  heisst  der  Drehpunkt  für  die  Formänderung 
über  C  im  Unendlichen;  da  dasselbe  für  Q^  der  Fall  sein  muss, 
60  ist  S^'  der  Mittelpunkt  des  neuen  Gewichtes. 

Liegt  der  Drehpunkt  in  C*,  so  liegt  die  Kraft  Q^  in  C  liegt 
der  Drehpunkt  nuigekehit  in  C,  so  iUllt  Q^  nach  C*.  In  beiden 
Fällen  deckt  sich  aber  Q^  gemäss  obiger  Konstruktion  mit  Q,.  Da 
nun  C  und  C*  sich  nicht  nur  hinsichtlich  Q^,  sondern  auch  hin- 
sichtlich ^  antipolar  entsprechen,  so  schneidet  der  Halbkreis  über 
CC*  den  Zeiger  z^'  ab. 

Der  Drehwinkel  in  G  muss  stets  derselbe  sein,  ob  man  ihn  aus 
Qg  oder  aus  Q^  berechnet.  Für  Q^  und  Q^  in  C*  folgt  daher  die 
Beziehung   %g^t  =  Q^  g^  f.     Da  in   diesem  Falle   zugleich  der 
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Änflagerdruok  C=o,  also  Q,  =  Cjist,  BoergiebtsichzurBestimimiiig 
Ton  g^  die  Gteichiuig 
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Veischiebt  man  g^  parallel  bis  unter  S^,  verbindet  seinen  Endpunkt 
mit  C*  und  zieht  dnrch  den  Schnittpunkt  unter  8^  eine  wi^echte 
Linie,  so  wird  g^  abgeschnitten  (Fig.  93). 

Was  weiter  zu  geschehen  hat,  ist  leicht  zu  erkennen.  Man 
hat  jetzt  nnr  die  bisherigen  Massnahmen  zu  wiederholen,  bis  man 
bei  der  belasteten  Ofäinng  anlangt  Zunächst  vereinigt  man  das 
Gewicht  g^  mit  ^  zu  g^  Hierauf  wird  der  Punkt  D*  und  unter 
Verwendung  von  t^  der  Funkt  S,'  bestimmt,  woraus  sich  das  Gewichtig' 
und  der  zugehörige  Zeiger  z^  ergeben.  In  dieser  Weise  m&sste 
man  nochmals  vorgeben,  wenn  die  Last  P  sich  erst  in  der  fünften 
öfonng  befände. 

48.  Momentenfläcbe  fßr  eine  Einzellast. 

In  der  vorigen  Xummer  ist  gezeigt  worden,  wie  man  vou  einer 
Ofihung  zur  anderen  fortschreitend,  die  elastischen  Gewichte  samt 
Zeiger  für  eine  beliebige  Anzahl  aufeinander  folgender  Öffnungen 
zeichnerisch  bestimmen  kann.  Soll  nun  die  Momentenfläche  fär  eint3 
Einzellast  gefunden  werden,  so  führt  man  diese  Arbeit  von  beiden 
Seiten  her  bis  zui  belasteten  OShung  aus,  also  in  unserem  Beispiel 
(Fig.  92)  von  links  her  bis  S^,  von  rechts  her  bis  S^.  Dann  ver- 
einigt man  g^  mit  dem  Balkenstück  zwischen  D  und  der  Last  P, 
sowie  g^  mit  dem  Balkenstück  zwischen  E  und  P.  Die  neuen 
Schwerpunkte  seien  8^  und  S^,  die  neuen  Gewichte  g^  und  g^  {l'ig.94.) 

Für  jede  unbelastete  O&ung  besteht  eine  bestimmte  Querkraft, 
für  die  beiastete  Ofinuug  haben  wir  deren  zwei,  ^  und  Q^\  die 
Summe  von  Q^  und  Q^  ist  gleich  F.  Nun  gilt  allgemein  folgendes: 
Einfl.  T.  C^  auf  PF-^  Einfl.  v.  Q^'  auf  PF=  Einfl.  v.  P  auf  PF, 
Einfl.  V.  q^  auf  AP  =  Einfl. y.  §/ anfP^. 

Hieraus  folgt  durch  Addition 
Einfl.  V.  q^&\xi  AF  =  Einfl.  v.  P  auf  PF. 

Oder:  Der  Einßuss,  den  die  linke  Querkraft  auf  den  ganzen 
Balken  ausübt,  ist  gleich  dem  Einfluss,  den  die  Last  P  auf  den 
rechten  Balkenteü  ausübt 

Wir  vereinigen  dementsprechend  znm  Schlüsse  die  Gewichte 
der  beiden  Balkenteile,  indem  wir  (Fig.  94)    aus  g^  und  g^  doo 
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tjchwerponkt  S  sammt  Zeiger  z  ableiten.  Dann  finden  wir  ans  P 
mittels  eines  rechten  Winkels  über  z^  den  Drehpankt  S^  ond  ans 
D^  mittels  eines  rechten  Winkels  über  s  die  L^  toq  Q^.  Ebenso 
bekommt  man  aus  P  über  z^  den  Punkt  DJ  und  von  hier  aus  über  z 
die  Lage  Ton  Q^_'.  (Die  Kräile  Q^  and  Q^  fallen  stets  nahem  mit 
Sf  und  S^  zusammen.) 

Aus  der  Lage  von  Q^  findet  man  sodann  diejenige  von  Q,, 
indem  man  durch  den  Ponkt  4  und  D"  eine  Linie  bis  zom  Schnitt 
mit  der  2)*-Um6  zieht,  und  aus  Q,  findet  man  die  Lage  von  Q, 
in  gleicher  Weise  mittels  der  C*-Linie. 

Sind  die  Qaerkräfte  der  Lage  nach  bestimmt,  so  ist  es  schliess- 
lich leicht,  die  Momentenfiäche  für  die  Last  P  zu  zeichnen.    Zu- 


nächst legt  man  (llg.  94  unten)  durch  die  Punkte  4  und  4'  das  Seil- 
eck für  die  Last  P;  dann  verbindet  man  i>,'  mit  3,  wodurch  man  C,' 
bekommt  Die  Linie  C^'  2  führt  auf  Bj"  und  die  Linie  £^'  J,  sowie 
j?,'^,  Tervollständigen  die  Momentenfiäche. 

Die  oben  beschriebene  Beatiminatig  der  Lage  einer  Qnerkraft  aiw  der 
der  beaachbarten  ist  zuweilen  achwer  ausfOhrbar,  weil  die  erforderlichen 
Punkte  nud  Linien  über  das  Zeichenblatt  hinaosfoUen.  In  solchen  F&Uen 
ist  folgendes  Verfahren  anzuwenden:  Man  bestimmt  (Fig.  BS)  ans  Q,  mittels 
eines  rechten  Winkels  aber  %,'  den  Drehpunkt  D  und  hierauf  mittels  eines 
zweiten  rechten  Winkels  aus  D  über  ^,  die  Lage  von  Q,. 

Ein  drittes  Verfabren  für  den  nSmlichen  Zweck  berafat  snf  folgendem: 
Verbindet  mau  (Fig.  93)  den  Angriffspunkt  von  p,  mit  dem  Endpunkte  des 
unter  5,'  veTBChohenen  g,  und  ebenso  den  Angriffepunkt  von  Q,  mit  dem 
Endpunkte  des  unter  S  verschobenen  g,',  so  schneiden  sich  die  beiden  Ver- 
bindungslinien auf  der  C-Verfifcalen.  Der  Beweis  filr  diese  Behauptung  er- 
giebt  sich  ans  dem  Umstand,  dass  die  Kräfte  Q,  und  Q^  in  Bezug  auf  C 
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gleiches  Homeat  haben,  und  da«  die  aus  Q,  uud  Q,  berechneten  Dreb- 
vinkel  gleich  eein  mOsaen. 

Liegt  die  Last  P  auf  einer  Zwisohenstütüe,  z.  B.  auf  der 
Stütze  J),  so  denkt  man  sich  zuerst,  die  Last  liege  unendlich  nahe 
rechts  von  £,  bestimmt  von  links  her  den  Funkt  5,'  samt  Gewicht 
und  Zeiger  und  von  rechte  her  den  Punkt  8^  samt  Gewicht  und 
Zeiger,  und  findet  dann  wie  oben  die  Lage  Ton  Q^  und  Q^'.  Hierauf 
denkt  man  sich,  die  Last  hege  unendlioh  nahe  links  Ton  J),  be- 
stimmt Sg  und  S^'  samt  Gewicht  and  Zeiger  und  findet  die  Lage 
von  Q,  und  Q,'.     Im  übrigen  bleibt  sich  das  Verfahren  gleich. 

Befindet  sich  die  Laft  P  in  einer  der  Endöffnungen,  so  führt 
man  zunächst  die  Bestimmung  der  Schwerpunkte  S,  der  Gewichte 
g   und  der  Zeiger   z  bis  ans 
.A,      Ende,  also  bis  zum  Punkte  S^ 
I^   durch.    (Fig.  95.)    Ferner  be- 
£|;_    stimmt  man  aas  8^'  und  dem 
'^    Balkenstücke  SP  den  Punkt  S^ 

^  jp  samt  Gewicht  und  Zeiger.    Nun 

**•    ^  bewirkt  die   Last  P  im   Auf- 

p-    ,       If^er  F  eine  Senkung  gleich 

"Z  f  """       PgiPp'  und  der  Auf lagerdrnek 

"       F  eine  Hebung  gleioh  Fg^ff. 

Der  Unterschied  dieser  beiden 

'  Werte  ist  gleich  der  Senkung 

des  Stützpunktes  F  also  gleich 

Fifl^\    Daraus  folgt 

Pg,PP'  =  F(g,tr+*fk^ 
Am  ein&uihBten  greift  man  die  sechs  Längen  dieser  Gleichung 
in  der  Zeichnung  ab  und  rechnet  die  Produkt«  zahlenmässig  ans. 
Trägt  man  de  dann  in  P  und  F  lotrecht  auf,  so  föhrt  eine  Ver- 
bindungslinie znr  Lage  der  Kraft  Q^,  wonach  die  Momentenfläche 
wie  vorhin  gezeichnet  werden  kann. 

Li^  die  Last  im  Auflager  F  selbst,  so  wird  g^  =  g^,  p  =  f 
mip-=f,folg]ich{F-F)gJf=F»flj'.  Mit  Hilfe  dieser  Gleich- 
ung berechnet  man  die  Grösse  von  F  und  daraus  das  Moment  in 
Ä  gleich  M,  =  {P-F)l^  =  Pef\''l^:{gJf+t,l^'^  Von  da  an 
ist  das  Verfahren  das  alte. 


In   den   bisherigeD   BetrachtUDgen   ist  das  Tr&ghei 
Balkenquerschnittes  konstant  vorauagesctzt  worden. 


Ist  es  von  öff- 
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nung  stu  Öffimng  verschieden,  bo  wShlt  man  den  J-Wert  der  ersten 
Ofiimiig  als  KonBtante  und  berechnet  hiermit  die  venchiedenen  t.  Als  Ge- 
wichte der  einzelnen  Üffiiungen  trSgt  man  dann  nicht  einfach  deren  Längen, 
sondern  die  Werte  f,</,  :/„  auf.    Allee  Qbrige  bleibt  sich  gleich. 

Ist  das  TrSgheitBmoiuent  innerhalb  einer  Öffnung  veränderlich, 
so  genügt  es  in  der  Regel,  den  Darcluchnittswert  einzuführen.  Will  man 
genauer  vorgehen,  so  bestimmt  man  den  Schwerpunkt,  das  elastiBche  Qevricht 
und  den  Zeiger  jeder  Ö£iiiung,  indem  man  den  IVOger  in  Elemente  lerlegt 
und  deren  Gewichte  wie  bei  der  Berechnung  eines  gewöhnlichen  Trägheits- 
momentes durch  zwei  Seilecke  zusammen  setzt;  wenn  ea  gewanscht  wird, 
unter  BerflckHchtignng  der  ScherkrUfte,  beziehnngs weise  der  Füllangs- 
glieder.  Den  Einfluse,  den  die  scherenden  Kräfte,  bezw.  bei  Fachwerken 
die  FonnSndernDg  der  Streben  ausübt,  darf  man  indessen  in  den  meisten 
FKlIen  veraachlfiasigen.  Er  ist  allgemein  am  so  geringer,  je  kleiner  die 
TrSgerhShe  im  Verhältnis  zur  Spannweite  ist  Bei  elastischen  Stützen  vcr- 
gTdsaert  idch  naturgemfiss  die  Spannweite;  am  so  eher  ist  eine  Vernach- 
lässigung dieses  Einflusses  gestattet. 

49.  Momentenfläclie  fflr  mehrere  Lasten. 

stehen  mehrere  EinzellasteH  auf  einem  Balken,  so  kaiiD  man 
das  oben  abgeleitete  Verfahren  auf  jede  einzelne  Last  anwenden 
und  die  Momentenflächen  summieFen.  Ist  die  Last  eine  verteilte, 
so  kann  man  fOr  die  Stätzenmomente  £inäasslinien  zeichnen  und 
mit  ihrer  Hilfe  die  Aufgabe  lösen.  (Vgl.  d.  folg.  Nr.)  Doch  lässt 
sich,  so  lange  nur  eine  einzige  Öffnung  belastet  ist,  aach  ein  direkter 
Weg  einschlagen. 

Auf  der  Öffnung  DS  rahen  drei  Einzellasten.  (Fig.  96.)  Psei 
ihre  Mittelkraft,  die  schraffierte  Fläche  die  Momentenfläche;  £,'nnd  5^' 
seien  die  von  links,  bezw.  rechts  her  nach  Nr.  47  bestimmten  Schwer- 
punkte der  elastischen  Gewichte.  Wir  denken  uns  aus  dem  Balken 
das  Stück  IJ  E  heraosgeschnitten,  zeichnen  mit  den  drei  Lasten  ein 
Krafteck  (Pol  0,),  hiermit  die  (negative)  Momentenfläche  i),  E^  und 
hierzu  die  Biegnngslinie  D^  Ey  Die  Endtangenten  der  Biegungs- 
linie schneiden  sich  in  T^  und  schUessen  den  Winkel  3  miteinander 
ein.  (2*,  liegt  lotrecht  unter  dem  Schwerpunkt  der  Fläche  M.) 
Bei  s^-mmetrischer  Belastung  fallen  P  und  f  in  die  Mitte  der 
Öffnung, 

Wir  vereinigen  ferner  das  Gewicht  ^,'  mit  dem  Gewichte  des 
Balkenstückes  BT  za  g^  und  das  Gewicht g^  mit  dem  des  Balken- 
stückes  TE  zu  g^\  ausserdem  vereinigen  wir  ^,  und  y,  zu  g  mit 
dem  Schwerpunkte  S. 
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Q[  und  Q^  seien  die  Qnorträfte  links  und  rechts  der  Lastgrnppe. 
Nun  bestehen  folgende  zwei  Beziehongenr  Bestimiut  man  aus  §, 
und  ff^  den  Drehungswinkel  *('  und  aus  Q^  und  ^,  den  Drehungs- 
winkel S  ',  so  muss 

sein.  Bestimmt  man  ferner  aus  Q^  y,  und  Zp  sowie  aus  Q^  g^  und 
z^  die  Senkung  der  Balkenachse  unter  T,  so  mflssen  sich  zwei  gleich 
grosse  Werte  ergeben. 

Bezeichnet   man    die  Drehwirknng,    welche    Q_^  auf  g^  ausübt, 

Fig.  96. 


mit  5{  und  ffigt  diesen  Wert  auf  beiden  Seiten  obiger  Gleichung 
hinzu,  80  kommt 

S}  +  S(  =  5/  +  '*,'■  +  * 

Die  Grösse  links  vom  Gleichheitszeichen  bezeichnet  die  Wirkung 
von  Q,  auf  das  ganze  Gewicht  g,  die  Grösse  rechts  die  Wirkung 
von  P  =■  ^  +  Q,  auf  g^,  vermehrt  um  den  Winkel  S.  In  ähnlicher 
Weise  findet  man,  hinsichtlich  der  Senkung  der  Balkenachse  unter 
T:  Die  Wirkung  von  ß,  auf  g  ist  gleich  der  Wirkung  von  P  auf 
.V    (Vgl.  S.  153.) 
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Wir  zeichnen  von  Q,  aus  einen  rechten  Winkel  über  z  and 
7011  P  ans  einen  solchen  über  z^,  dann  ist 

Setzt  man  Doch  r  =  (z':q^  —  i  and  eliminiert  Qp  so  folgt 
„  ^JlPlz±3^ 

Vertauscht  man  die  linke  Seite  mit  der  rechten,  so  bekommt  man 
einen  gleichartgen  Auadmclc  für  g^.  Damit  sind  die  Lf^en  der 
beiden  Queikräft«  gegeben, 
aus  ihnen  ändet  man  vie 
früher  die  Li^n  der  Qner- 
kräfte  in  den  folgenden  Off- 
nnngeo,  und  hierauf  gestützt 
kann  die  Momentenfläche  ge- 
zeichnet werden. 

Da  wir  die  elastischen 
Gewichte  sämtlich  mt  £J 
multipliziert  haben  (S.  ]48\ 
so  muss  auch  3  mit  diesem 
Faktor  behaftet  werden;  dar- 
aus folgt,  dass  man  für  ä 
einfach  dieMomeatenfläeheJlf 
zn  setzen  hat.  Bestimmt  man 
S  auf  zeichnerischem  Wege 
und  berücksichtigt  das  Ver- 
zermngsverhältnis  ^  =>  £J: 
H.a  iD  {S.  4),  so  fo^t  (Fig.  96) 

Für  ein&clie  BelaBtaugafBlle  Usst  sich  S  am  achnelleten  durch  Bechnnng 
rei  sjminetriBche  Lasten  im  AbBtond  a  voneinander  wird 
S  ^  i  Pa^,  flir  drei  symmetriBclje  Lutea  »  Pa',  fUr  vier  Lasten  —  }Po'. 
Für  eine  Aber  die  ganxe  öffiiang  eich  erstreckende,  gleichffinaig  verteilte 
Belutnng  wird  d  x  ^p  F.  In  allen  diesen  Fallen  fallen  zngleich  P  und  T 
in  die  Uitte  der  öfiiinng;  S  dag^en  liegt  im  allgemeinen  seitwSrta. 

Befinden  sich  die  Lasten  in  der  Endöffiiung  EF  des  Balkens, 
so  setzt  man  das. Gewicht  g^'  mit  dem  Gewichte  des  Balkenstöckes 
ßF  zn  ffi  zusammen  (Vig.  97)  und  berechnet  die  Senkung  des 
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EndauflageTB  unter  der  Wirkung  der  LaBten  P;  sie  ei^ebt  sich 
gleich  Pg^pp'  •{■  Sm,  worin  fit  den  Abstand  des  Punktes  T^  vom 
Endanriager  bedeutet.  Die  Hebang  des  Balkenendes  unter  der 
Wirbmg  der  Auflagerkraft  F  ist  gleich  Fgjf.  (Vgl.  S.  156.) 
Der  üoterschied  beider  Bewegungen  ist  gleich  i'tl^.    Somit 

der 

p[3,pp  +^-^]  =  F^jr  +  ^i,^- 

Man  berechnet  am  einfachsteo  die  beiden  Klammerausdräcke  zahlen- 
massig,  trägt  den  ersten  (in  beliebigem  Missstabe)  in  der  P-Linie, 
den  zweiten  in  der  ^-Linie  auf  und  verbindet  deren  Endpunkte,  so 
wird  die  Lage  der  Qnerkraft  Q,^  abgeschnitten. 

Ist  die  Belostang  DDregelinftssig,  so  bestimnit  man  das  Produkt  i  m 
zeichnerisch i  es  ist  (Fig.  97)  gleich  IIaten(a  =  VenrandlungabBsiB).  Bei 
ein^hen  BelastnngsflUleD  wird  -p-  am  schnellsten  darch  RechDung  be- 
stimmt. Bei  symmetrischer  Belastung  ist  m  =  ^  l.  FOr  zwei  ejm  metrische 
Lasten  im  Abstand  a  voneinander  wird  — y^  »  I  ii' '  >  ^r  drei  Lasten  = 
ja*^  für  vier  Lasten  =  ^a*l,  fttr  gleichförmig  verteilte  Belastung  ^  ^P. 

50.  Anwendung  anf  eine  ScMffbrficke. 

Die  Brücke  habe  (Fig.  98)  vier  Öffnungen  zu  13  und  eine  zu 
18  m  Weite  und  ausserdem  auf  jeder  Seite  eine  Anfiihrtsöf&iung 

Pig.  »8. 

A^         A  B         C  DE  F  n 


Fig.  99.    Ton  14  m.    Die  hölzerne  Fahrbahn  sei  7,5  m  breit  und 
ti     werde   von  vier  Blechbatken   getragen.     Das  Trägheits- 
*lt«.w    moment  eines  Balkens  (Fig.    99)    beträgt    in    den    vier 
jm        kleineren  Öffnungen  18,5  m'cm*  und  in  der  grossen  Mittel- 
*■         öffnang,   wo   noch  eine  zweite  Eopfplatte  anfgelegt  ist, 
-^  25,2m*CTn'.  AnfsämtlicheTierBalken  bezogen  hat  man  daher 

/=  74,  bezw.  101  m*em\  Die  Schiffe  seien  15  m  lang,  ihre  Breite 
Iratrage  bei  A,  C,  D  und  J*  6,  bei  ^  und  E5  m,  somit  ihre  Grund- 
fläche 90  bezw.  75  mK     Das  eigene  Geiricht  der  Brücke  betrage 
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für  die  ganze  Breite  2,4  t:m.  Die  Verkehrslast  bestehe  aas 
Menschenged ränge  von  250  hg:m*  bezw.  ans  zwei  aebeneinander 
fahrenden  Lastwagen  von  10  t  Gewicht  and  3  m  Achsabstand.  Dnrch 
Ballast  sei  die  Höhentage  der  Schiffe  derart  geregelt,  dass  die  Fabi- 
bahn  im  aDbelastet«n  Znstande  genau  wagreoht  liegt;  der  EinBoas 
des  eigenen  Gewichtes  kann  somit  wie  bei  einem  Balken  mit  festen 
Stützen  berechnet  werden. 

Kg..  100. 


/ 


¥■ 


\m  w 


Um  die  Elastizitätsmasse  zu  berechnen,  setzen  wir  die  Ein- 
Senkung  t>  =  1  m,  dann  ist  der  entsprechende  Äuflagerdruck  A  gleich 
90  bezw.  76  (;  folglieh 


*„  =  e,  = 


EJv       2100.74.1 
90.13» 
2100.74.1 


AI*  ' 


0,7 


=.  0,943. 


^  75.13» 

In  der  Fig.  100  wurden  zunächst  für  die  5  öffiiungen  die 
Schwerpunkte  S^  bis  S^  nebst  Gewichten  und  Zeigern,  sowie  die 
Stempunkte  C,  D  und  M  bestimmt.  Das  Terfahren  ist  bereits  m 
der  Nr.  47  besehrieben  worden.  Zuerst  wird  AA'=s  e^.Zj  =  12,3  m, 
dann  JiF^  e„.^  =■  10,2  m  und  S'B"=  ^^  =  4,3  m  aufgetragen. 
Durch  Zusammensetzen  von  AA'  und  B£"  findet  man  S,'  samt 
Gewicht  and  Zeiger.  Dann  verbindet  man,  um  iS,  zu  finden,  das 
Gewicht  ^,'  mit  dem  in  der  Mitte  von  BC  aufgetragenen  Gewichte 
der  zweiten  Öffnung;  dieses  Gewicht  ist  einüach  gleich  ^  =  13  m, 
sein  Zeiger=  y^/,  =  3,76m.  Hieraafberechnetman  CC  =  e^/,':.(7jZ, 
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=  0,786. 1 3»: 39,8. 8,2  =  5,8  m  und  verbindet  C  mit  dem  Knd- 
puokte  von  z^,  so  bekommt  man  S^.  Kin  rechter  Winkel  über  z, 
bestimmt  C*  und  ein  Halbkreis  über  CC*  z^.    Ferner  verhält  sich 

So  wird  fortgefahren  bis  zum  Punkte  5^.    Die  Gewichte  der 

einzelnen   öfihnngon  sind  stets  gleich  deren  Länge;  nur  bei  der 

dritten  Öffnung,  in  der  das  Trägheitsmoment  des  Balkens  grösser 

74 
ist,  hat  man  lö-^^yr  =  t3,2  m  aufeutnigen.  Die  Zeiger  sind  durch- 

gehenils  gleich  y^  l. 

Um  die  EinSossflächen  für  die  Biegnngsmomente  und  die  Auf- 
lagerdrücke zu  erhalten,  genügt  es,  die  Momentenfläcben  für  die 
mit  I — VI  bezeichneten  Laststellungen  zu  zeichnen.    Als  Einzellast 

Fig.  101. 


-T^ 


wählten  wir  das  Gewicht  von  vier  W^nrädem  P  =  10  (,  als  Pol- 
weite H=^P  =  bt 

Die  Fig.  101  zeigt,  wie  man  zur  Momentenääche  für  die  Last 
III  gelangt.  Zuerst  wird  aus  S^  und  dem  Balkenstäck  zwischen  D 
und  der  Last  P  der  Punkt  5,  nebst  Gewicbt  und  Zeiger  bestimmt, 
Sodann  wird  S^  symmetrisch  nach  rechts  übertragen  und  durch 
Hinzufägen  des  Balkenstüokes  PE  der  Punkt  8^  nebst  Gewicht 
und  Zeiger  abgeleitet.  Die  Vereinigung  von  S^  und  8^  giebt  den 
Punkt  8  nebst  Zeiger.  Hierauf  führen  zwei  von  der  Laet  aus  über 
S,  und  8^  gezeichnete  rechte  Winkel  zu  den  Drehpunkten  2}^  und  D^ 
und  zwei  weitere  rechte  Winkel  über  S  zu  den  Querkräften  Q,  und  Q^ 
(Letztere  fallen  wie  immer  fast  genau  mit  8^  und  8^  zusammen.) 
Aas  Q^  findet  man  sodann  mittels  der  auf  der  S.  154  beschriebenen 
Hil&mittel  die  Lage  der  Querkräfte  Q,  and  Q„  worauf  das  Zeichnen 
der  UtomentenSäche  keine  Schwierigkeiten  mehr  bereitet 

11 
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In  älmlioher  Weise  wurden  die  Momentenflächeii  für  die  an- 
deren fünf  LastBtellnngen  bestimint.  Man  kann  hierbei  ganz  gut 
mehrere  Fälle  in  einer  Figur  vereinigen.  Der  Punkt  5  bleibt  fflr 
ein  und  dieselbe  Öffnung  stete  derselbe. 

Auf  Gnmd  der  Momeutenflächen  wurden  sodann  wie  früher 
(Nr.  26)  durch  gegenseitiges  Vertauschen  dei  Ordinalen  die  EinSnss- 
fläcben  für  die  Biegungsmomente  der  6  Laststellungen  gezeichnet 
Die  Fig.  101  zeigt  unten  diese  Fläche  fflr  den  Schnitt  in.  Um  die 
An&hrten  zu  berüc^ichtigen ,  zieht  man  noch  die  geraden  Linien 
Ä  Ag  und  FFf^.  Die  ungünstigste  Stellung  des  Wagens  ist  durch 
zwei  dicke  Striche  angedentet,  sie  ergiebt  ein  positives  Biegangs- 
moment  von  87  mt.  Das  negative  Moment  wird  am  grössten,  wenn 
der  Wagen  bei  F  steht,  es  beträgt  44  mt 

Dm  die  Biegungsmoment«  für  Menschengedränge  zu  erhalten, 
summieren  wir,  soweit  die  Fläche  positiv  ist,  deren  Ordinaten  in 
Abständen  von  je  2  m,  das  giebt  62  mm.  Da  das  Mensohengedränge 
;Fig.  102. 


auf  2  m  Länge  0,25.2.7,5  =  3,75  t,  die  Wagenlast  dagegen  10  t 
beträgt,  so  stellt  jeder  Millimeter  6 . 3,75 :  10  =  1,875  mt  dar.  Das 
grösste  Moment  beträgt  daher  62.1,875=116  mt.  In  gleicher 
Weise  bekommt  man  am  der  negativen  Flcähe  ein  Moment  von 
47  mm  =  88  mt  Es  zeigt  sich,  dass  dnrchgehends  Menschengedränge 
grössere  Momente  ei^ebt  als  Wagenbelastung. 

In  der  Fig.  102  sind  sämtliche  Biegungsmomente  flbersichtUdli 
auftragen  und  deren  Endpunkte  (etwas  willkürlich  freilich)  durch 
Kurven  verbunden.  Die  punktierte  Linie  entspricht  dem  Eigen- 
gewichte, die  gestrichte  der  Wagenlast,  die  angezogene  dem 
Menschengedränge.  Die  Eigengewichtskurven  wurden  nach  dem 
gewöhnlichen  Verfahren  ermittelt. 

Das  grösste  Moment  tritt  in  der  Mitte  des  Balkens  ein  und 
beträgt  42  +  150  =  192  mt.  Da  das  Trägheitsmoment  an  dieser 
Stelle  101  m'cm*  und  die  Entfernung  der  äussersten  Kante  vom 
Schwerpunkt  0,37  m  beträgt,  so  ei^ebt  sich  die  Beanspruchung  des 
Eisens  (ohne  Rücksicht  auf  die  Nietlöcher)  gleich  0,37.192:101 
=  0,70/:cin*.     Auf  der  Strecke,  auf  der  der  Balken  nur  eine 
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Kopf^latte  besitzt,  wird  er  am  Auflager  Eam  Btärksten  in  Anspiach 
genommen;  hier  ist  jlf  =  39  +  87  =  126  mt,  J  =li  m'cm', 
e  =  0,36  m,  folglich  die  Beanspruchung  =  0,36. 126:74  =  0,61  t:cm*. 
Um  EU  beatimmen,  wieviel  sich  der  Trfigar,  bezw.  die  Schiffe  lotrecht 
senken,  zeichDen  wir  mit  Bilfe  dei  MomentenflSchen  fUr  die  sechs  Laat- 
stellimgen  die  Äuflagerdrücke  und  bilden  sub  ihnen  wiederum  EinflusBlinien. 
Fig.  103. 


Die  Fig.  103  stellt  diese  Linien  fOr  die  Auflager  D,  E  und  F  dar.  Nimmt 
der  Wagen  je  die  nngOnstIgste  Stellung  ein,  so  wird  der  Auflagerdmck 
D  =  8,6,  E  =  7,0  und  F  -  14,4  I.  Setzt  man  Heneohengedrfinge  vorana,  so 
wird  im  Maximum  iJ  »  32,  £  =^  25  und  F  ^  2S  l.  Teilt  man  diese  KrBfte 
durch  die  GrundflSchen  der  Schiffe,  d.  h.  durch  90  bezw.  75  m',  eo  findet 
man  die  grSaeten  Einaenknngen.  Hie  betragen  bei  Wageuhelastung  0,095, 
0,093  und  0,160  m,  bei  Menachenbelastung  0,3G,  0,33  und  0,31  m. 


51.  Anwendung  auf  eine  offene  Fachwerkbrücke. 

Es  sollen  die  Biegungsspannungen  berechnet  werden,  die  bei 
einer  eisernen  Fachwerkbräcke  mit  eingesattelter  Fahrbahn  infolge 


^SS^SZ024k  U 


der  Dorohbiegong  der  Querträger  im  Obergurt  und  in  den  Pfosten 


Die  Gurtnng  ist  hier  als  der  kontinuierliche 
Balken  anzusehen,    die  elastischen  Stützen   bilden 
Pfosten;   als  Last  haben  wir  die  Eraft  zu  be- 
,  trachten,  welche  der  Pfosten  auf  die  unnachgiebige 
Onrtung  ausöbt,  wenn  aber  dem  Qnertr^er  ein 
Räderpaar  steht 
... »  ...  jj.^  j..^  jjj^  ^^jj^  j.^  p^^^  j^  Fachwerkes  dar; 

die  Längen  der  Gurtstäbe  sind  305, 303, 302, 301  und  300  cm.  Fig.  105 


Rg.  105. 


|....       lau 
„/■,'  -i- 
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enthält  die  Qaerschnitte  von  Gattung,  Querträger  und  Pfosten.  Die 
Zahl  der  Kopfplatten  beträgt  im  1.  Felde  eins,  im  2.  nnd  8.  zvei, 
im  4.  UDd  5.  Felde  drei.  Das  Trägheitsmoment  der  Gurtn&g  ergiebt 
sich  hieraus  für  die  lotrechte  Sohwerlinie  /j  =  5367,  /,.,  =  9940, 
J^.^  =  14513  cm*.  Dasjenige  des  Querträgers  ist  für  die  wagreobte 
Schwerlinie  /=  80850  cm*.  Das  Trägheitsmoment  des  Pfostens 
beträgt  am  Fasse  J"=  19760  cm*  und  nimmt  nach  oben  bin  ab 
bis  auf  3183  cm*.  Die  beiden  Endpfosten  setzen  wie  als  onbiegsam 
{J"=  oo)  voraus. 

Zunächst  haben  wir  zu  bestimmen,  wie  stark  sich  die  Pfosten 
ausbiegen,   wenn  an  ihrer  Spitze  eine  wagrechte  Kraft  von  einer 
Tonne  wirkt    Zu  diesem  Zwecke 
^-  ^*'*-  zeichnen    wir    (vgl.    Nr.    1)   die 

Biegangslinie  des  Pfostens:    Die 
Fig.  106  zeigt  das  Verfahren  für 
den    2.    Pfosten.      Seine    Höhe, 
oberhalb  des  Quertr^ers gemessen, 
beträgt  227,6  ein.   DieMomenten- 
fläcbe    ist    ein    Dreieck,    dessen 
Grandlinie  45,5  cm  =  227,6  cmt 
misst;   die  Polweite  H  ist  daher 
gleich    5  t     Das    Krafteck    ist 
links    gezeichnet,    die  Yerwand- 
ibasis  ist  a  ==  40  cm.     Das 
Trägheitsmoment  für  den  ersten 
Plächenteü   ist  J"  =  16332  em* 
nnd  wird  durch  w  =  327  cm  dar- 
gestellt   Das  VerzemiDgsverhält- 
nis  ist  demnach  ^1=  EJ'.  HatD  = 
2000.16332:5.40.327  =  500.     Da  der  Massstab  der  Zeichnung 
1:50  ist,  80  werden  die  Ausbiegungen  in  zehnfacher  Gröew  dar- 
gestellt; die  Äusbiegnng  bei  B  ergiebt  sich  somit  gleich  0,173  cm. 
Zu  dieser  Grösse  kommt  eine  zweite  hinzu,  die  von  der  Yer- 
biegung  des  Querträgers  herrührt,  sie  ist  gleich  bk':2EJ,  oder 
für  &  =  450,  A  =  252,6,  E  =  2000  und  ./  =  80850,  gleich  0,089  cm. 
Die  Gesamtausbiegung  ist  demnach  v  =  0,173  +  0,089  =  0,262  cm. 
Hiemach  findet  man  das  KlastJzitätsmass 
Sj  =  £^,  r :  J  /j»  =  2000 .  5367 . 0,262 : 1 .  305*  =  0,099. 
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In  derselben  Weise  ergiebt  sieh  «„  =  0,173,  e^  =  0,252,  «,  =  0,303 
nnd  e,=  0,327. 

Im  ferneren  handelt  es  sich  darum,  die  Kraft  P  zu  soeben, 
die  der  Pfosten  auf  die  UDiiaehgiebige  Gnrtang  aasübt,  wenn  der 
Querträger  mit  zwei  Kadern  tod  7,5  l  belastet  wird.  In  diesem 
Falle  dreht  sich  die  Querträgerachse,  wenn  die  Gartung  keinen 
Widerstand  leistet,  um  den  Winkel  3 '^  Sa(b- a]:2£J'^1,5. 
135.315i2.2000.80850  =  0,00099  (vgl  8.  21)  nnd  die  Pfosten- 
spitze Terschiebt  sich  nm  ^A  =  0,00099.252,6  =  0,250  cm.  Da 
eine  an  der  Spitze  angreifende  Kraft  von  einer  Tonne  eine  Ver- 
schiebung von  V  =  0,262  cm  bewirkt  (s.  o.),  so  ergiebt  sich  P^  = 
3h:v  =  0,95i  t 

Fig.  107. 


Änf  dem  nämlichen  Wege  findet  man  P^  ■- 
-0,426  nnd  P^=  0,402  (. 


.,  Pj  =  0,484, 


In  der  Fig.  107  sind  nun  auf  Grund  ^der  oben  abgeleiteten 
Elastizitätsmasse  die  Schwerpunkte  S  nebst  Gewichten  und  Zeigern 
bestimmt  worden.  Als  Gewichte  der  einzelnen  Felder  wurden  die 
Längen  l^Ji'-J^  anfgetn^en  (rgL  S.  156],  also  im  1.  Felde  305, 
im  2.  164,  im  3.  163,  im_4.  und  5.  Felde  111  cm.  Die  Zeiger 
sind  durchgehends  gleich  ^-^  l^.  Die  Zeichnaog  wurde  bis  zum 
Punkte  iSjo  durchgeführt,  doch  liessen  wir  die  5  letztfln  Felder,  um 
Platz  zu  sparen,  in  der  Figur  weg. 

Die  Fig.  108  stellt  sodann  die  rechte  Hälfte  des  Balkens  mit 
den  Schwerpunkten  S^  und  S^  und  den  durch  symmetrische  tTber- 
tragnng  gefundenen  Punkten  5,  und  S^  dar;  sie  dient  dazu  die 
Momentenfläohe  für  eine  über  /  stehende  Last  P  zu  zeichnen.  Man 
vereinigt  zuerst  die  Gewichte  Ton  8^  und  S^  zn  5,^.  Hierauf  zeichnet 
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man  aus  J  einen  rechten  Winkel  über  8^  and  einen  ober  8^,  sie 
führen  ans  Zeichnnngg^nnden  anf  die  Funkte  /*.  Zwei  weitere 
rechte  Winkel  ans  J*  ober  8^^  ergeben  die  Lage  der  Qnerkiäfte  Q 
und  Q,  Durch  diese  1^  man  das  Seileek  Q  J"  Q;  seine  Seiten 
laufen  parallel  zu  den  Strahlen  des  rechts  gezeichneten  Erafteckes 
mit  der  Eraft  P  =  0,638  L  Hierauf  führt  man  dieselbe  Arbeit  mit 
den  Funkten   8^  und  8^  durch;  sie  liefert  das  Seileok   (^J"^. 


Fig.  108. 


(Die  beiden  Funkte  </"  müssen  znaammenfallen.)  Schliesslich  werden 
in  üblicher  Weise  (S.  154)  die  Lagen  der  Querkräfte  in  den  Feldern 
links  TOn  H  bestimmt,  worauf  die  Momentenfiäohe  leicht  vollständig 


gezeichnet  werden  kann.    (Die  linke  Hälfte  dieser  Zeichnung  haben 
wir  we^ehissen.) 

Die  eben  beschriebene  Arbeit  wnrde  ic  derselben  Weise  für 
die  Auflager  F,  G,  H  und  K  durchgeführt  Hierauf  konnten  für 
die  5  Stellen  die  Ein&usslinien  gezeichnet  werden.  Diejenige  für  J 
wird  durch  die  Fig.  109  (Momente)  wiedergegeben.  Die  einzelnen 
Funkte  sind  hier  nicht  darch  Eurven,  sondern  durch  gerade  Linien 
verbunden,  entsprechend  der  üblichen  Annahme,  dass  die  Längsträger 
nicht  kontinuierliche,  sondern  einfache  Balken  seien. 
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Stellt  man  die  Tier  Räder  einer  Schweiz.  Nonnal-Lokomotive 
(vgl  Tat  3)  auf  den  Balken  (Strecke  HK),  so  ergiebt  sicli  eine 
grösste  Ordinatensomme  von  0,44  t,  folglich,  da  die  Polweite  2  m 
beträgt,  ein  Biegungaoioment  toq  0,88  vU.  Das  Widerstandsmomest 
der  Gnitnog  beträgt  an  dieser  Stelle  523  cm*,  folglich  ergiebt 
sich  eine  Bi^angssp&nnang  von  88:523  ~  0,17  f:cm'.  Die  über 
F  H  angedeutete  Stellung  der  LokomotiTe  liefert  das  grösste 
negative  Moment,  es  beträgt  0,16  mt,  die  betreffende  Spannung 
0,03  t:cm\ 

Die  ToIletAudige  Diuohfaiinmg  der  Anfgabe  ei^ebt,  das»  die  gefthr- 
lichste  Stelle  sich  bei  K  befindet  Hier  wird  das  Momeot  gleich  10,9  mt. 
Es  ist  dnrchwu  rataam,  die  iweite  KopfplatCe  ein  gutes  Stück  über  den 
Knotenpatikt  K  hinaus  zo  föhren,  weil  sonst  das  dortige  Widerstaudsmoment 
blos  263  om*,  die  Spannung  in  der  Onrtung  Bomit  0,86  t:em*  betrSge. 

Aus  den  Momentenfiächen  (Flg.  108)  lassen  sich  sodann  unschwer 
die  Auflagerdrüoke,  d.  h.  die  Kräfte,  welche  von  den  Pfosten  auf 
die  Gurtnngen  ausgeübt  werden,  ableiten.  In  der  Fig.  109  (Kräfte) 
ist  die  Einflusslinie  dieser  Kraft  föi  den  Pfosten  J  gezeichnet  Mit 
ihrer  Hilfe  läast  sich  der  Eiofluss  einer  ganzen  Lokomotive  ermitteln; 
er  ergiebt  sich  im  Maximum  gleich  0,47  t.  Der  Pfosten  J  hat  bis 
znm  Querträger  eine  Höhe  tod  272,4  cm.  An  seinem  Fusse  tritt 
somit  ein  Biegungsmoment  von  0,47.272,4  =  128  cmt  auf.  Das 
Widerstandsmoment  beträgt  für  die  innere  Kante  577  cm^,  folglich 
entsteht  daselbst  eine  Spannung  von  128:577  =0,22  t:cm\ 

Hon  erkennt  hieiana,  daaa  mau  gut  daran  thut,  die  Pfosten  ofiener 
BrBcken  nicht  nur  wegen  der  Knickgefahr  der  Ourtungen,  sondern  auch 
der  Qaerreibiegnng  der  Pfosten  selbst  wegen  kräftig  aueznbilden. 


52.  Unendlieh  lange  Balken. 

Wie  schon  früher  bemerkt,  dürfen  manche  Aufgaben  der  Bau- 
statik unter  der  vereinfachenden  Annahme  behandelt  werden,  dass 
der  Balken  unendlich  lang  und  alle  Offnungen  gleich  gross  seien, 
dass  er  femer  konstantes  Trägheitsmoment  und  durcbgehends  gleiche 
Stützenwiderstände  besitze.  In  diesem  Falle  bleiben  die  Schwer* 
punkte,  Gewichte  und  Zeiger  Ton  Offnong  zu  Öffnung  ouTerändert. 
Sie  lassen  sich  wie  folgt  berechnen. 
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Es  seien  BC  und  CD  (Fig.  HO)  zwei  aufeioander  folgende 
Öffnongen  von  der  Lange  /.  Ans  S,  g  nnd  z  der  Öffnung  BC 
seien  auf  dem  früher  (Nr.  47}  beschriebenen  Wege  die  Elemente  5\ 
g'  und  z'  und  aus  diesen  die  Elemente  S,  g  nnd  z  der  Öffnung  CD 
abgeleitet  worden.  Letztere  sollen  denen  der  Öffnung  B  C  gleich 
und  gleich  gelegen  sein. 

Aue  der  Figur  ergeben  sich  folgende  neun  Gleichungen; 
Fl«.  110.  g-^-f-t 

z'-,t 
/■  =  /(■ 
i-i:i  =  z:CC 

9-3  +' 
/((-.+sl  =  ;(.-l() 
gz'=^z:'+g\l~,  +  f)' 

+  /i->  +  ;(.-^0' 

CC  ~cP:gz 
.  +  (-«'+(' 

Von  den  zwölf  vor- 
konuneuden  Grössen  sind 
e,  /  nnd  t  als  bekannte,  femer  die  Grössen  t,  t'  und  CC  als  vor- 
übergehende Hilfägrössen  zu  betrachten.  Die  übrigen  sechs  Grössen 
ergeben  sich  nach  Auflösung  der  Gleichungen  wie  folgt: 

9-¥  +  ]/v^  '■  +  Ifi'  +  i^ 

3'  -3-' 
.-{g'-i^.-ig 
•:--lg''-!^:ig' 
z-'fig'-i']lfg+^:2g 
z  _  !/(/•  -Hij  igg'  +  f) :  ig'. 
Wir  setzen  zur  Erleichterung  der  Zahlenrechnung 

«-v?i.Tfl-.riß»  \ 

/»-yi+T(J?/)'  +  2«.  I 


cJ/b 

/.. 

\ 

X'  \ 

c 

X 

'          0 

i- 

t 
ff 

?        s 

r 

>8'< 

c 

? 

l 

s < 

,.'.■..-  s 
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K/J  +  i)' 


'  =  i 


y(»  +  ji  +  i)(i»'  -  »  - 1) 


_  ,  JV  -/9  +  l)(i9'-»-l") , 


-  1 

In  dieseo  Ausdrücken  bedeutet  e  das  ElastizitAtsmass  der  Stützen 
und  ist  nacli  der  Formel 

MJv 

'--äW 

za  berechnen,  worin  J  das  Trägheitsmoment  des  Balkens,  A  einen 
beliebigen  Stützendrnck  und  t>  die  entäprecbende  Senkung  bezeichnet. 
Die  Grösse  i  ferner  bezeichnet  den  wagrechten  Ealbmesser  der  Elasti- 
zitätfiellipse  des  Salkens  and  ist  nach  den  AnsdrQcken  auf  der  S.  1 48 
za  bereohnea. 

In  den  meisten  Fällen  darf  man  den  Kinfluss  der  scherenden 
Kräfte,  bezw.  bei  Fachwerken  den  Einfluss  der  StrebendeformatiOD 
vemaehlässi^Q;  in  diesem  Falle  wird  i  =  ^-^  l 


a  =  yj  +  lös 


(la) 


,3  =  yj+2a. 

Nach  früher  (S.  152)  wird  die  Lage  der  Qnerkraft  Q,  ans  der 
Lage  Yon  Q,  dadurch  gefdnden,  dass  man  (Fig.  111)  den  Punkt  C 
mit  dem  Punkte  verbindet,  in  dem  sich  Q^  und  C*J  schneiden. 
Bezeichnet  man  die  Entfernungen  der  Kräfte  Q^  und  ^  von  C  mit 
q^  und  q^,  so  folgt  aus  der  Figur 

k:z  =  c  —  q^:c  —  » 
was  für  CC'  =  tP:ffz  und  c  =  s  +  (z':s)  zu  der  Gleichung 
5(»' +  2*)?,  -  y*?,V3  =  «''(?a  -  7s) 
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(3) 


oder 

_      («  +  ;?+ l)/?3 

führt     Bezeichnet  man  ferner  (Fig.  111)  die  drei  Stfllzennionlente 
in  B,  C  und  i>  mit  M^,  M^  und  Jfj,  so  verhält  sich 

M,:M,={q,  +  t):q,  (4) 

M,:-]^,  =  q,:{l^q,).  (5) 

Eliminiert  man  aas  den  Gleichungen  (3)  bis  (5)  q^  und  7,,  so 
folgt  fQr  drei  aufeinander  folgende  Stätzenmomente  die  allgemeio 
gültige  Beziehung 

(„  +  ^  +  1)  M^  +  (2  _  2k)  J/^  +  (ß  -  ^  +  \)M^  =  0.  (6) 
Aus  den  St&tzen- 
momenten  eichen  ddi 
leicht  die  QaerkräJte 
und  ans  diesen  die 
Stützendrücke.  Sind  Q, 
und  Qj  die  Querkräfte 
in  der  zweiten  und  drit- 
ten öfTnung,  so  ist 

folglich  der  Stötzendruck 
in  G 

■3/„  -  2  Jf,  +M^        (7) 
/ 


Fig. 

111. 

KJ 

j/ 

K  \  \ 

&1/B 

■■C                       D 

..ff  -.    .  .h 

...    .     3      -■■-. 

c 

M. 

— 

...  V,  ■■' 
l     

M, 

M, 

53.  Zwei  besondere  Fälle. 

Ton  besonderem  Interesse  dnd  die  beiden  Fälle,  wo  eine  Einzel- 
last in  der  Mitte  einer  OShung  und  wo  sie  über  einer  Stütze  liegt. 

a)  Elnzellast  In  der  Mitte  einer  Öffnung.  (Fig.  U2.) 
Liegt  eine  Last  P  in  der  Mitte  der  Öffnung  CD,  so  vereinigen 
wir  das  Gewicht  /  der  Ofüiang  B  C  mit  dem  Gewichte  des  Balken- 
stückes CP.  Letzteres  ist  gleich  \l.  Der  Schwerpunkt  beider  Ge- 
wichte fällt  nach  5p  Der  Symmetrie  wegen  bleibt  die  Balken- 
aehse  unter   der  Last  P  wagrecht,   d.  h.  der  Drehungswinkel  ist 
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daselbst  null;  folglich  mnss  die  Qoerkraft  Q  dnrch  den  Punkt  S^ 
geben.    Aus  der  Figur  folgt 

woraus 

'  S/+3 

oder  unter  Anwendung  der  Bezeichnungen  auf  der  S.  169 


%    9 

Fig. 

■i 

12. 

p 

'--4?- 

ßSr    S' 

Hieraus  folgt  das  Bieguugs- 
momenfc  nnter  der  Last  P 

■■. 

9 

■ 

'/. 

1 

Ferner  wird  das  Biegangs- 
moment  über  der  benach- 
bui«n  StQtze  C 

9- 

4    -i- 

=  M--ypi. 

«..  ^ .... 

M^  über  der  Dächsten  Stütze 
B  zu  finden,  setzen  wir 

9 

_ 

9-i 

1  = 

2^ 

-2/»  +  I, 

iß 

in  die  Gleichung  (3)  und  bekommen 

^  '      ?>  «  +  ^  +  1 

ferner  nach  Gleichung  (6) 

(2e-2)Jf,-(»-|?+l)«; 
'  S^+T  +  l 

_  (2i»-2)Jf,  -  [(t-J  +  \)M, 
•~  o+^+l 

II.  S.  W.        U,  g.  W. 

Aus  den  Biegungsmomenten  findet  man  endlich  die  St&tzen- 
drücke,  wenn  man  den  der  Last  benachbarten  Dmclt  A^,  den  folgen- 
den A^  o.  s.  w.  nennt  (vgl.  Gl.  7) 


ibiGoogle 


M,-2M,  +  if, 

•*«  -  -  -; — i 

u.  s.  ff.      n.  s.  w. 

b)  EInzellsst  Ober  einer  Stfltze.    (Fig.  113.) 

Liegt  eine  Last  P  über  der  StQtze  C,  eo  muss  wiedenun  die 

Bslkenachse  unter  der  Last  vagrecht  bleiben.     Denken  wir  ans, 

P  liege  unendlich  nabe  linka  von  C,  so  geht  demnach  die  linke 

Querkraft  Q  durch  S,  die 

Fig.  113.  rechte  ^  durch  S",  denn 

q  I      p'  nur  unter  dieser  Bedingung 

'      I  wird  der  Drehwinkel  null 

Daraus  folgt  das  Biegungs- 


1!' 


83  S'    C     S'  SB 


moment  anter  P 


.4«, 


I  +  s         aß 
Nennt  man  das  Biegnngsmoment  an  der  nächstfolgenden  Stfltze  jtf„ 
80  verhält  sich  —  Mj-.M  =  {i  —  t)is,  folglich 

Ferner  folgt  nach  Gleichung  (6) 

^      (2«-2)J/,-(«-ff  +  l)Jf 
'  0  +  /J+1 

'  n+ß+l 

n.  8.  ff.       n.  8.  w. 
Die  Stötzendrflclte  ergeben  eich  sodann  (Gl.  7) 

^_P_2^Ä 

^  _  J(-2jK,  +^, 

A,  = 

U.  8.  W.        U.  8.  W. 
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Mit  Hülfe  dieser  Formeln  sind  die  Zahlen  der.  nochatehenden 
Tiibellen  berechnet  worden.  Den  Kinflu&s  der  Scherspanoungen, 
bezw.  der  Strebendeformation  haben  wir  dabei  doichgehends  ver- 
nachlässigit,  mit  anderen  Worten,  den  Halbmesser  der  £laBtizitäts- 
elllpse  kurzweg  gleich  ^^  /  gesetzt 

54.  Das  Endfeld  eines  nnendlicb  langen  Balkens. 

Die  Ergebnisse  der  vorhergehenden  Nummern  setzen  einen  oach 
beiden  Bicbtungen  hin  anendlich  langen  Balken  voraus.  Für  zahl- 
reiche Äuf^ben  kann  diese  Voranssetznng  als  erfüllt  gelten,  z.  B. 
bei  Eisenbahnschienen.  Hänfig  aber  mnss  das  Ende  des  Balkens 
besonders  in  Betracht  gezogen  werden,  da  sich  dort  die  Biegangs- 
momente  wesentlich  anders  stellen  als  in  den  übrigen  Feldern. 

Die  Fig.  114  stelle  das  rechtsseitige   Ende    eines    anendlich 

langen  Balkens  dar.    8  and  ^  seien  die  ron  links  her  bestimmten 

Schwerpunkte;  ihre  Lage 


Fig.  114. 
S'      R 


<*'*<■  r  -> 


nebst  Gewichten  und  Zei- 
gern wird  dnrch  die  Aus- 
drücke auf  der  S.  168  ge- 
geben. Legt  man  nun  im 
Abstände  |  /  von  Ä  eine 


^ l  .^  „  , .  _   1    ....  .7       lj*st  F  auf,  80  lässt  sieh 

der  Anflagerdmck  Ä  wie 
folgt  berechnen. 
Uan  denkt  sich  das  Auflager  A  entfernt  und  berechnet,  um 
wieviel  sich  der  Balken  unter  der  Wirkung  Ton  P  ia  A  senkt. 
Dabei  zieht  man  am  best»  die  beiden  Balkenstücke  links  nnd  rechts 
von  B  besonders  in  Betracht.  Für  das  Stück  links  von  S  findet  man 
(vgL  S.  147} 

Für  das  Stück  zwischen  B  und  P  bekommt  man 

■,"_Prir(;-ir). 
Addiert  man  beide  Werte,  setzt  p  =  1  +  ^  ~^l  nnd  r  =  /  —  H 
so  eigiebt  sieh  unter  Benutzung  der  Ausdrücke  (1  a)  und  (2)  auf 
der  3.  189 

»  -  lU«  +  (9  +  1)0»  -  2S  +  H'l-P". 
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Tabelle  I. 

E  =  Elaatizit&timodal; 

J  =  Tragfaeitsmoment  de«  BalkenquerschnittB; 
Ä  —  beliebiger  StCtiendnick; 

V  —  entsprechende  vertik^e  Senkung. 


" 

if-.Pl 

\   +o,m 

M,:Pt 

M,:Pl 

Mt-.Pt 

M,,P, 

J^:P! 

0,00 

-  0,079 

+  0,021 

-0.006 

+  0,002 

0,0'' 

0,01 
0,02 
0,03 

i     +  0,182 
'     +0,190 
j     +0,19S 

-  0,068 

-  0,080 

-  0,052 

+  0,006 
-0,005 
—  0,01S 

0,000 
+  0,002 

+  0,003 

0,000 
0,000 

0,000 

0.1»' 
0.«' 
0,ft' 

0,04 
«,05 
0,06 

,     +  0,204 
+  0,210 
+  0,215 

—  0,048 

—  0,0-10 

—  0,085 

-  0,020 

-  0,025 

-  0,030 

+  0,002 

+  0,001 
0,000 

+  0,001 
+  0,001 
+  0,002 

0,«V 
0,0- 

0,07 
0,0$ 
0,09 

+  0,220 

+  0,225 

!     +  0,229 

—  0,080 

—  0,025 

—  0,021 

—  0,034 

-  0,037 
-0,040 

—  0,001 
-0,003 

—  0,005 

+  0,002 
+  0,002 
+  0,002 

um 
+  o,wi 

0,1 

0,2 
0,3 

1 

+  0,238 
+  0,2«4 

1      +  0,28K 

-0,017 
+  0,014 
+  0,036 

—  0,048 

—  0,058 

—  0,064 

-  0,OOB 

-  0,021 

-  0,034 

+  0,002 

0,000 

—  0,008 

+  0,001 

+  fl^i 

+  0,*. 

0,4 
0,5 
0,6 

'     +  0,303 
'     +  0,318 
1     +0,330 

+  0,053 

+  0,068 
+  0,080 

-0,066 

—  0,067 

-  0,067 

—  0,043 

—  0,051 

—  0,057 

—  0,011 

—  0,017 

—  0,022 

+  m 

0,0(*' 

0,7 
«,8 
0,9 

'     +0,342 
1     +0,852 

1     -^"-««^ 

+  0,092 
+  0,102 
+  0,111 

-  0,066 
-0,064 

—  0,065 

—  0,063 

—  0.067 

—  0,071 

—  0,028 

—  0.082 

—  0,037 

-0,0".' 
-0,011 

1,0 
1,5 
2,0 

.     +  0,370 
+  0,406 
+  0,434 

+  0,120 
+  0,156 
+  0,184 

—  0,061 

—  0.051 

—  0,0')0 

—  0,075 

—  0,086 

—  0,093 

—  0,041 

—  0,059 

—  0,072 

-  0,013 

-o,«s 

3,0 
4,0 
5,0 

+  0,477 
1     +0,511 
1     +  0,539 

+  0,227 
+  0,261 
+  0,289 

—  0,020 
-0,002 
+  0,014 

-  0,098 

-  0,098 

-  0,096 

-0,091 
-0,104 
—  0,113 

-o.i':i 

-0,0-; 

6,0 
7,0 
8,0 

+  0,563 
1     +  0,585 
1     +  0,604 

+  0,313 
+  0,335 

+  0,354 

+  0,029 
+  0,043 
+  0,056 

-  0,098 

-  0,090 

-  0,086 

-0,119 
~  0,123 
-  0,127 

-0,0» 

-o.ui; 

-ftii:' 

9,0 
10,0 

'     +  0,621 
1     +  0,637 

+  0,371 
+  0,887 

+  0,068 
+  0,079 

~  0,081 
-0,077 

—  0,139 

—  0,181 

-0,1^ 
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A,:P 

J.:P 

A,:P 

^,P 

0,00 

+  0,600 

—  0,127 

+  0,034 

-0,009 

1.01 
0.02 
0,03 

+  0,574 
+  0,555 
+  0,589 

—  0,080 

—  0,048 

—  0,028 

+  0,006 
~  0,009 
~  0,018 

0,000 
+  0.002 
+  0,002 

0,04 

0.oa 

0,06 

■1-  0.526 
+  0,515 
+  0,505 

-  0,004 
+  0,012 
+  0,025 

—  0,023 

—  0,026 

—  0,028 

0,000 
-0,001 
—  0,003 

0.OJ 
0,08 
0,09 

+  0,496 
+  0,488 
+  0,481 

+  0,036 
+  0,046 
+  0,055 

-  0,029 

-  0,029 

-  0,029 

—  0,005 

—  0,007 

—  0,009 

0,3 

+  0,47* 
+  0,429 
+  0,401 

+  0,062 

+  0,107 
+  0,129 

-  0,028 

-  0,015 

-  0,002 

-  0,010 

-  0.018 

-  0,020 

0,4 
0,i 

+  0,381 
+  0,366 
+  0,853 

+  0,142 
+  0,150 
+  0,156 

+  0,009 
+  0,018 
+  0,028 

-0,019 
-  0,017 
-0,015 

0,7 
0,8 
0,9 

+  0,343 
+  0,334 
+  0,326 

+  0,180 
+  0,183 
+  0,165 

+  0,038 
+  0,038 
+  0,048 

—  0,012 

—  0,010 

—  0,007 

1,0 
1.5 
2,0 

+  0,319 
+  0,298 

+  0,276 

+  0,167 
+  0,171 
+  0,172 

+  0,048 
+  0,084 
+  0,073 

—  0,005 

+  0,006 
+  0,014 

3,0 
1,0 
■SO 

+  0,252 
+  0,237 
+  0,225 

+  0,170 
+  0,167 
+  0,164 

+  0,084 
+  0,091 
+  0,095 

+  0,026 
+  0,035 
+  0,041 

6,0 
7,0 

+  0,816 
+  0,209 
+  0,202 

+  0,161 
+  0,159 

+  0,156 

+  0,097 
+  0,09» 
+  0,100 

+  0,046 
+  0,050 

+  0,053 

9,0 
10,0 

+  0,197 

+  0,192 

+  0,154 
+  0,152 

+  0,101 
+  0,102 

+  0,055 
+  0,057 
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Tabelle  II. 

^  ElaatizitAtsmodul ; 

=  TrfigbeitsmomeDt  des  Balkenquerschnitts; 

=•  beliebiger  Stützendruck; 

>  eotspiecbeude  vertikale  Senkung. 


JU:Pl 



0,000 

U,:Pl 
0,000 

M,:Pl 

.   "^"^ 

M,'.PI 

0,00 

0,000 

0,000 

0,000 

0,01 
0,02 
0,03 

+  0,034 
+  0,058 
+  0,075 

-0,020 

-  0,031 

—  0,038 

+  0,003 
+  0,002 
—  0,001 

0,000 

+  0,001 
+  0,001 

0,000 
0,000 
0,000 

0,04 
0,05 
0,06 

+  0,088 
+  0,101 
+  0,111 

—  0,043 

—  0,046 

—  0,049 

—  0,004 
-0,007 

-  0,010 

+  0,002 
+  0,002 
+  0,002 

0,000 

0.O0U 

+  0,001 

0,01 
0,08 
0,09 

+  0,120 
+  0,128 
+  0,135 

-0,060 

—  0,051 

—  0,052 

-  0,013 

-  0,016 

-  0,016 

+  0,002 
+  0,002 
+  0,001 

+  0,001 
+  0,001 

+  o,ooä 

0,1 
0,2 
0,8 

+  0,142 
+  0,189 
+  0,219 

-  0,053 

-  0,051 

-  0,044 

—  0,021 

—  0,040 

—  0,052 

+  0,001 

—  0,008 

—  0,017 

+  0,002 

+  0,00i 

0,000 

0,i 
0,5 
0,6 

+  0,241 
+  0,260 
+  0,276 

-  0.038 
-0,031 

-  0,024 

—  0,080 

—  0,068 

—  0,070 

—  0,026 

—  0,032 

—  0,039 

—  0,003 

—  0,006 

—  0,010 

0,7 
0,8 

0,9 

+  0,289 
+  0,301 
+  0,312 

—  0,016 

—  0,012 

—  0,007 

—  0,074 

—  0,076 

—  0,076 

—  0,045 

—  0,050 

—  0,055 

-  0,014 

-  0,01t; 

-  0,021 

1,0 
1,6 
2,0 

+  0,323 
+  0.363 
+  0,395 

-0,001 
+  0,023 
+  0,043 

-  0,079 

—  0,082 

-0,081 

—  0,069 

—  0,078 

—  0,087 

—  0,024 

—  0,041 
-0,055 

3,0 
*,0 
5,0 

+  0,442 
+  0,479 
+  0,508 

+  0,076 
+  0,104 
+  0,127 

—  0,074 

—  0,086 

—  0,057 

—  0,101 

—  0,108 
-0,112 

-  0,076 

-  0,091      j 

-  0,103      ' 

6,0 
7,0 

8,0 

+  0,534 

+  0,557 
+  0,577 

+  0,147 
+  0,185 
+  0,162 

—  0,048 

—  0,039 

—  0,031 

—  0,115 
-0,115 

—  0,115 

—  0,112 
-0.119 

—  0,125 

9,0 
10,0 

+  0,595 
+  0,612 

+  0,197 
+  0,211 

-  0,023 
-0,015 

—  0,116 
-0,113 

-0,190      1 
—  0,134 
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0,0* 
0,06 
O,0fi 


+  0,738 
■4-  0,706 
+  0,681 

+  0,659 
+  0,6<1 
+  0,625 

+  0,611 
+  0.522 
4-  0,474 

+  0,442 
+  0,416 
+  0,400 


+  0,078 
+  0,122 

+  0,151 

+  0,171 

+  0,187 
+  0,198 


+  0,226 

+  0,250 
+  0,255 


h  0,252 
\-  0,250 

I-  0,248 


—  0,0S4 

—  0,031 

—  0,027 

—  0,023 

—  0,018 

—  0,014 

—  0,010 

+  0,02a 

+  0,043 

4-  0,05B 
-}-  0,089 
+  0,078 

+  0,084 
+  0,090 
+  0,094 


—  0,007 

—  0,011 

—  0,014 

—  0,016 

—  0,018 

—  0,019 

—  0,020 

—  0,022 

—  0,018 

—  0,013 

—  0,008 

—  0,002 

+  0,002 
-I-  0,006 
+  0,010 


+  0,269 
+  0,250 
+  0,236 

■f  0,226 
+  0,217 
+  0,210 


f  0,192 
f  0,187 
f  0,182 


I-  0,124 
I-  0,127 
I-  0,128 
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Um  zweitens  zu  berechnen,  um  wieviel  sieh  das  Balkenende 
unter  der  Wirkung  von  A  hebt,  streichen  wir  in  diesem  Ausdrucke 
I  und  ersetzen  F  durch  A;  also 

Der  Unterschied  beider  Bewegungen  ist  gleich  AeP,  folglicli  ift 
Für  I  =  0  (Tjast  am  Endauflager)  wird 


Für  I  ^  1  (Laat  &m  vorletztsn  Auflager)  wird 


-P. 


f"  +  i»  +  1)  f  +  8 
FOr  $  <-  f  (Last  in  der  Mitte  dor  leUten  öffunng)  wird 

(«  +  ^  +  l)|S-(-ee 
Meiateoa  ist  es  EweckmSasiger,  nicht  dea  Mittelechnitt  der  EndSffnnng  cn 
untersuchen,  sondern  den  Schnitt  {  =  0,4,  weil  die  positiven  Momente  ange- 
nähert an  dieaer  Stelle  am  gröaaten  werden. 

Ist  der  Auflageidruclf  ^  berechnet,  so  ergeben  sich  die  Biegnngs- 
momente  der  Endöffnang  mit  Leichtigkeit. 

Über  die  Berechnung  von  a  und  ß  &.  S.  169. 

Einige  Beispiele  mögen  zeigen,  wie  die  Ergebniaae  der  beiden  Torigen 
Nummern  anzuwenden  sind.  Wenn  anch  die  Bedingung  unendlich  vieler 
Öffnungen  niemals  wörtlich  erfQllt  ist,  so  lassen  sich  doch  manche  Anigalien 
der  Banatatik  mit  Hilfe  der  beiden  Zahlentabellen  mit  genQgender  Genauig- 
keit lösen.  Es  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  daas  djnamische  Wirkungen 
in  allen  diesen  Berechnungen  anaaer  Betracht  gelassen  sind. 

55.  ADwendang  auf  ßrückenqaerschwellen. 

1,  Kine  hölzerne  Fachwerkbröcke  für  Eisenbahnverkehr  sei  in 
Abständen  ron  0,8  m  mit  hölzernen  Qnerschwellen  Tun  30  cm  Breite 
und  40  im  Hübe  versehen;  die  Stützweite  der  Schwellen  betrage 
4,8  m,  die  Spurweite  1,5  m,  folglich  die  Enlfemnng  der  Schienen 
von  den  Schwellenstützpunkten  |(4,8  —  1,5)  =  1,65  m.  Das  Träg- 
heitsmoujent  des  Schienenquersehnittes  sei  /=  1300  cm*,  das  Wider- 
standsmoment }f  ^  186  C7n^  Es  soll  berechnet  werden,  wie  stark 
Schwelle  und  Schiene  unter  einem  Raddruck  von  7,5  t  beansprocht 
werden. 
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Nach  den  Formeln  auf  der  S.  20  ist  die  elastische  Dureh- 
biegnng  der  Sehwelle  anter  der  Last  A 

^^         6ÄV'         " 
Die  Wirknoff  der  Scherapannungen  darf  man  Temaohlässlgen. 

Setzt  man  a  =  165  cm,  b  =  4S0  cm,  ^  =  100  t:cm'  und 
J'  =  1^ .  30 .  40»  =  1 60000  cm*,  so  wird  »  =  0,22 1  A.  Das  Elasti- 
zitätsmass  ergiebt  sich  daher  für  ^  =  2100  t:  cm' 

EJv      2100.1300.0,221.^       ,  ,, 

'=Tr=~— .iTSÖ^^ =  ''"■ 

Aus  der  Tabelle  II  (S.  177)  folgt  durch  Interpolation 

^  =  0,342  P=  2,57  t 
Somit  ist  das  Biegangsmoment  der  Schwelle  ^=2,57.165 
31  424  emt  and  ihre  Inanspruchnahme 

Ferner  ergiebt  sieh  nach  der  Tabelle  I  (8.  174)  das  Biegnag- 
moment für  die  Schiene 

M^  0,382  PI  =  0,382  .  7,5 .  80  =  229  emi, 
folglich  deren  Inanspruchnahme 

«-Ig.  1,23  ,:»... 

(Sieht  man  von  der  elastischen  Nachgiebiglieit  der  Schwellen 
ab,  d.  h.  setzt  man  «  =  0,  so  wird  M  bloss  gleich  0,171  PI,  also 
nicht  einmal  halb  so  giosa) 

%  Für  die  n&mUche  Brücke  uoll  die  Inanapruchnithme  von  Sohwelleti 
nnd  Schienen  berechnet  werden  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Beltutnng 
nicht  noi  aoe  einer,  sondern  aus  drei  Lokomolivachsen  in  Abstanden  von 
1,6  m  bestelle. 

Ds  die  Achaentfemung  von  1,6  m  gerade  gleich  2  l  iet,  so  kOnnen  wir 
die  Aufgabe  anmittelbar  mittele  der  Tabellen  lösen,  andernfiills  sind  Einflusa- 
linien  zu  seieknen.    (Nr.  58,  Bsp.  5.) 

Für  s  =  1,17  wird  nach  Tabelle  II  A  =  0,342  P  nnd  J,  =  0,102  P, 
folglich  der  Gesamtdrnck  anf  die  Schwelle  gleich  (0,102  -f  0,342  4-  0,102)  F 
=  0,546  . 1,5  —  4,0B  t.  Hiemach  wird  das  BiegungBmomeut  der  Schwelle 
glrieh  4,09 .  165  =  674  emt  nnd  die  Spannung  u  —  0,0S4  i :  cm*. 

(Sieht  man  davon  ab,  dass  die  Schiene  die  RaddrOcke  anf  mehrere 
Schwellen  verteilt,  d,  h.  nimmt  mnn  au,  die  Rüder  ruhen  unmittelhar  auf 
den  Balken  anf,  so  erlebt  sich  das  Biegnngsmoment  gleich  7,5 .  105 
<=  \2Z%emt,  also  nahezu  doppelt  su  gross,) 
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Ferner  wird  nach  Tabelle  I  daa  Blegungsmoinent  für  die  Schiene 
gleich  M  +  Mt  +  M,  =  [+  0,882  -  0,058  -  0,019)  PI  =  147  i-tnt  nnd 
a  —  0,TS  t :  em'.  Die  Schiene  wird  aleo  von  einer  einzigen  Achse  atärker 
in  Anspruch  genommen  a\e  von  dreien.     * 

3.  Ein  dreiachsiger  Wagen  einer  Seill;&hn  laufe  auf  leichten 
Sehieneo;  diese  ruhen  in  Abständen  tod  1  m  auf  Zores-Eisen  nnd 
letztere  auf  den  Obergurten  eiuer  eisernen  Brücke,  (Fig.  117.) 
Der  Ächsstand  der  Wagen  sei  3  m,  der  Baddruck  betrage  2,5  t 
Für  die  Schiene  sei  ^  =  300  cm*  und  ff  =  62  cm^,  für  die  Zores- 
eisen  sei  </'  «  410  cm*  and  H'=  60  cm'.  Die  Fachiringe  der  Brücke 
sei  3  m. 

Die  Durchbiegung  der  Querachwelle  wird  für  die  Last  1 
(s.  S.  20) 

25'(8.155-4.25)^ 


Hierzu  kommt  noch  die  Durchbiegung  der  oberen  Gnrtung 
des  Fachwerkes;  sie  beträgt  0,0230,  wenn  die  Last  zwischen  zwei 
Knotenpunkten  angreift,  nnd  ist  null,  wenn  die  Last  Ober  einem 
Knoten  steht.  Wir  nehmen  als  Durchschnittswert  0,0115  an  und 
schreiben  daher 

t)  =-  0,0557. 
Nan  ergiebt  sich  das  Flastizitätsmass 

■g/u       2100.800.0,055? 
•  -  -p-  -  100» 

Nach  Tabelle  II  ist  der  Stfltzendrack  unter  dem  miltleren 
Bade  >B  0,755  P  und  unter  den  beiden  seitlichen  Bädern  =  ■—  0,006  P, 
somit  der  Qesamtdraek  =  (0,755  -  2 . 0,006)  P  =  0,748  P  =  1,86  t 
Hiernach   wird   das  Biegungsmoment  der  Schwelle   ^db  1,86.25 


-«0,0 
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=  46,5  ant  und  die  Inansprochnahnie  a  =  46,5 : 60  =  0,78  l:cmK 
(Sieht  man  von  der  Kontinaität  tib,  so  bekommt  maa  'i^°jo  nielir.) 
Die  Schienen  werden  am  stärksten  beanBprucht,  wenn  die  drei 
Räder  je  mitten  zwischen  zwei  Querscbwellen  stehen.  Für  das 
zweite  Rad  bekommen  wir  nach  Tabelle  I  M=  0,2ül  PI,  für  die 
beiden  anderen  je  -^(vtfj  +  3/J  =  0,0015  i*/,  folglich  im  ganzen 
0,204^/=  0,204.2,5. 100  =  51  cm(.  Die  Schiene  erleidet  daher 
im  nngünstigsten  Falle  eine  Biegungsbeansprucfaung  von  ?  =  51 :  62 
=  0,82  t :  cm*.  (.Sieht  man  von  der  Kontinuität  ab,  so  ist  jlf  =  ^  PI, 
also  23  "jg  grösser.) 

5<).  Brocken  längsträger. 

£s  soll  berechnet  werden,    wie  stark  die   Längstn^r  einer 
eisemen    Fachwerkbrücke   mit  Rücksicht  auf  die  elastische  Nach- 


I\I\I\I\IXIXI/I/C^--  LJ 


^    P  U  Hk^ 


giebigkeit  der  Querträger  beanspracht  werden  (Fig.  118).  Den 
Drehwiderstand  des  Querträgers  darf  mao,  wie  schon  früher  (Nr.  45) 
nachgewiesen  worden,  vernachlässigen. 

Die  ständige  Last  des  Schwellenträgers  betrage  0,3t:m,  die 
Verkehrslast  bestehe  aus  einer  sehweizerisohen  Normal-Lokomotive 
(S.  Taf.  S  und  Text&g.  124.)  Das  Trägheitsmoment  des  Längsträgers 
sei  ^  =  18900,  das  des  Querträgers  J'  =  80850  cm*.  Zunächst  be- 
rechnen wir  die  Senkung  des  Querträgers  unter  der  Last  1 ;  sie 
wird  (unter  Weglassung  Ton  E) 

_  a'(3&-4a)  _  130^(3.440-4.130)  _ 
""  eJ'  6.80850  --i'.»- 

Hieraus  e^ebt  sieh  das  Elastizitätsmass 

.  =  -  =  15520^0  =  0,0.0. 

Steht  eine  Last  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Querträgern,  so 
faind    die  Zahlen    der  Tabelle  I  massgebend.     Da  P^  =  7,5.30(1 
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=  2250  cmt,  80  wird  M=  +  427,  M^=-  135,  jI^  =  -  11,  ^,  = 
+  4,  A/,  =  4-  0  cmt.  Steht  die  T^ast  Qber  einem  Qnertriiger,  so  findet 

man  mittels  der  Tabelle  II:  M=+  130,  M^ 70,  M,=+4, 

M^=+2,  M^  =  0  cmt  Mit  Hilfe  dieser  Werte  lassen  sich  jetzt 
leicht  die  EinflnssliDien  fär  den  Stützenschnitt  und  für  den  Mittel- 
schnitt ableiten.    Für  ersteren  branobt  man  nur  obige  Zahlen  ab- 

Fig.  118. 
MittolBcbaitt     1 :  200;  1  mm  -  20  cmt. 


OOOQ 


wechselnd  nebeneinander  zu  stellen,  für  letzteren  stellt  man  die 
arithmetischen  Mittel  obiger  Werte  nebeneinander.  Für  den  Stützen- 
schnitt bekommt  man  somit: 

+  130,  -  135,   -  70,   -  11,  +  4,   +  4,   +  2,   +  0  cmt; 
für  den  Mittelschnitt 

+  427,   +  30,   -  73,  -  83,   -  3^,   +3,   +2,   +1  cmL 


Fig.  120. 
Stßtseiisiihiiill     1 ;  800;  1  mm  =  20  emt. 


oooo 


oooo 


In  den  Fig.  119  und  120  sind  diese  Wert«  aufgetragen  und  die 
Endpanbte  durch  Kurven  verbunden  worden. 

Um  auch  noch  den  Einflues  der  DurcbbieguDg  der  HaupttrJIger  xu 
berücksichtigen,  achlogen  wir  folgenden  AooSherungsweg  ein.  Da  die  Längs- 
trSgcr  gezwungen  eind,  der  Durclibiegnng  der  ganzen  Brücke  zn  folgen,  eo 
darf  man  annehmen,  doM  die  Krümm ungshalbmeHser  von  Hanpt-  und  Lfioga- 
trSger  an  jeder  Stelle  der  Spannweite  übereinstimmen.  Daraus  folgt,  dasa 
sich  die  Biegungsmomente  der  beiden  TrSger  zu  einander  verhalten  nie 
ihre  TrfigheitBmoDiente.  Der  durcbachnittliche  ßurtungsquei'scbaitt  ist  in 
der  Fig.  HS  dargestellt,  er  ergiebt  fdr  den  HanpttrSger  ein  Trfigbeitsmoroent 
von   j  .  191  .  300*  =•  8590000  cm*.    Das  Verbfiltnia  beider  TrfigheitBmoDiente 
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ist  daher  18900:8595000  -  1:4&5.  Nun  ist  das  Biegungsmoment  für  einG 
iu  der  Mitte  der  Spannweite  stehende  Last  von  7,5  (  =  | .  1,5 .  3000  =  562Ö  cml, 
auf  dea  Tjangstrager  trifft  daher  ein  Moment  von  5625 ;  4fi&  =  12  emt.  Wir 
tragen  diesen  Wert  an  der  Schnittstelle  nach  oben  auf  nnd  verbinden  seinen 
Endpunkt  mit  den  AnflBgerpankten  des  Hanptttfigers. 

Jetzt  ist  es  leicht,  mittels  eines  Fanspapierstreifens  in  üblicher 
Weise  die  grösste  OrdiDatensumme  zu  ermittelo.  Die  angüostigste 
Stellang  der  vier  Triebräder  ist  iß  beiden  Figuren  angegeben,  und 
zwar  für  die  positiven  Momente  oberbalb,  fGr  die  negativen  unter- 
halb der  Grundlinie.     Man  bekommt 

für  den  Mittelschnitt     Ar_^  =  +  534,  Jf^  =  —  78  cm« 

„      „    Stützenschnitt  M^^  =  -  350,  JH^  =  +  53    „ 

Das  Eigengewicht  liefert  für  den  Mittelschnitt  ein  Moment  von 

jif .  0,003 .  800^  =+11  und  für  den  Stützenschnitt  ein  Moment  von 

—  t^ .  0,003 .  300*  =  —  22  cmt    (Vgl.  S.  73.)  Zusammen  mit  obigen 

Werten  bekommt  man  somit 

für  den  Mittelschüitt     ^tfj^  =.  +  545,  M^^^  =  -  67  cm( 
„     „    Stützenschnitt  M,^  =  -  372,  M^^  =  +  31    „ 

Betrachtet  man  den  LängstrSgeT  als  frei  aufliegend,  so  wird  M„.j, 
=  ).?/»  +  1-P(3i-  4  c)  =  i-  .  0,003.300'  -f-  V.  7,5.(900  -  520)  =  34  +  712 
=  746  CT»/,  also  wesentlich  mehr.  Hieraus  den  Schloss  ziehen  zu  wollen, 
daas  die  Längstrftger  im  allgemeinen  schwacher  als  üblich  ausgefilhrt  werden 
dOrfen,  wAre  gewagt;  denn  die  Figg.  119  und  120  zeigen  deutlich,  dass  die 
Bieg:nag8momente  bei  anderen  Radstellungen,  z.  B.  wenn  nur  drei  Kader 
vorhanden  sind,  leicht  grösser  ausfallen  können.  Will  man  das  beschriebene 
Verfahren  zu  gunsten  der  LKngstrüger  ausbeuten,  so  müsste  man  sSrntliche 
je  aber  die  Brücke  fahrenden  Lokomotiven  in  Berücksichtigung  ziehen. 

Wichtiger  ist,  dass  sich  för  den  Stützen  schnitt,  wenn  anch  kleinere, 
so  do^  immer  noch  ganz  ansehnliche  Biegungsmomente  ergeben,  Momente, 
die  bei  abweichender  Radstellong  noch  grösser  werden  können.  Von  diesen 
Stützen momenten  wissen  die  Anschlnssniete  der  LängetrSger  oft  genug  zu 
erzählen;  es  dürfte  sich  stets  empfehlen,  sie  fQr  die  auf  der  Brücke  ver- 
kehrenden Lokomotiven  zu  berechnen  und  den  Anschluss  des  Längslrfigers 
an  den  Quertriger  danach  einzurichten. 

Obigen  Bechnungen  liegt  die  Voraussetzung  zu  Grunde,  dass 
der  Balken  unendlieli  viele  Offniingen  besitze.  Trotzdem  diese  Be- 
dingung nicht  erfüllt  ist,  sind  die  Bechnungsergebnisse  für  die 
ioneren  Längaträger  ziemlich  genau  richtig,  nicht  aber  für  die  beiden 
Endfelder  des  Trägers.  Um  auch  für  diese  die  Momente  zu  be- 
rechnen, wenden  wir  die  Formeln  der  Nr.  54  an.     Man  bekommt 
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für  f  =  0,02,  a  =  }fl  +  0,32  =  0,808,  ^  =  y*  +  1,616   =   1,717, 
sumit  den  Aaftagerdruck  am  Batkenendc  für  eine  Last  von  P=>  7,5 1 

j  =  7,30- 8,51  f+  1,61 1'. 
Bezeichnet,  man  das  Mommt  im  f-Schnitt  mit  M,  das  am  vorletzten 
Auflager  mit  M',  so  erhält  man  aus  obiger  Geichang 

fiir  I  =  0,4  =  7,30  t,  M ^  (7,30  ~  7,50).  120  =- 24  cmt 
M-  =  {7,30  -  7,50) .  300  =  -  60  cmt 
für  i  =  l,A  =  4,00  (,  M  =  4,00. 120  =  +  480  ant 

^=4,00.300 -7,6. 180  =  -150  cmt 
für  i=l,A  =  0,40  t,  M=  0,40 .  120  =  +  48  cmt 

Jlf^  0,40. 300  =+  120  cmr; 
Anf  Grund  dieser  sechs  Zahlenwerte  sind  in  der  F^.  121  zwei 
Einflnssiinien  gezeichnet  worden,  die  ausgezogene  för  den  f-Schnitt, 
die  gestrichte  für  den  Stützenschnitt.  Die  Fortsetzung  dieser  Kurven 
in  die  NachbaröSnangen  haben  wir 
den  Fig.  119  und  120  entnommen, 
was  genügend  genau  ist  Die 
Kurven  ergeben  für  den  |-Schnitt 
ein  gTüsstes  positives  Moment  von 
610  cmt,  für  den  Stützenschnitt 
ein  grÖsstes  negatives  Moment  von 
380  cmt  Oben  haben  wir  534 
bezw.  350  cmt  erhalten ;  man  sieht, 
dass  der  Unterschied  erheblich 
ist.  Immerhin  reicht  das  positive 
Moment  noch  immer  nicht  an  das  heran,  das  man  bei  freier 
Lagerung  der  Längsträger  bekommt  (712  cmt). 


57.  Obergarte  uod  Pfosten  offener  Brflcken. 

Bei  Parallelträgem  lässt  sich  die  in  derNr.51  anf  zeichnerischem 
AVege  bebandelte  Aufgabe  wesentlich  einfacher,  wenn  auch  nur  an- 
genähert, mit  Hilfe  der  Tabelle  II  lösen.  Man  betrachtet  wie  dort 
die  obere  Gurtung  als  den  kontinuierlichen  Balken  und  die  Pfosten 
des  Fachwerkes  in  Verbindung  mit  den  Querträgern  als  die  elastischen 
Stützen.  Werden  die  Querträger  belastet,  so  neigen  sich  die  Pfosten 
nach  innen  und  üben  dadurch  auf  die  obere  Gurtung  wagrechte 
Kräfte  aus,  die  in  der  Gurtung  sowie  in  den  Pfosten  selbst  Biegungj- 
spannungen  hervorrufen. 
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Wir  untersuchen  das  durch  die  I'ig.  118  (S.  181)  dargestellte 
ü'iichwerk.  Die  Zahl  der  Kopfplatten  wechselt  tou  1  bis  4;  zuerst 
ziehen  wir  den  kleinsten  und  nachher  den  grössten  Qnrtqueisohnitt 
in  Betracht.  Der  Fnssqnersclinitt  des  Pfostens  besitzt  ein  Trägbeite- 
moment  von  J"=  19760  cm*.  Nacb  oben  nimmt  dieser  Wert  rasch 
ab,  es  ist  jedoch  gestattet,  als  Durchschnittswert  die  Hälfte  =  9880 
einzufahren.  Will  man  genauer  vorgehen,  so  hat  man  die  elastische 
Linie  des  Pfostens  zu  zeichnen.  (Vgl.  Nr.  51.)  Das  Trägheits* 
moment  des  Querträgers  ist  J'=  80850,  das  der  Gurtnng  (für 
lotrechte  Achse)  für  eine  Kopfplstte  =  4130,  für  vier  Platten 
=  13950  COT*. 

Lässt  man  am  oberen  Pfostenende  eine   wagrechte  Kraft  P 
wirken,  so  verschiebt  sich  dasselbe  (8.  2(})  wagrecht  um  die  Strecke 
rh^      Ph}b 
"""SÄ/""^  2i;V" 
worin  A'=  250,  A  =  275  und  *  =  440  cm.    Pur  E=\  wird 

o  =  (527  +206}P=783P. 
Hieraus  ergiebt  sich  das  Elastizitäbmass  für  1/^4130 
Jv       4130. 733P      .,,„ 
'=P^  =  -p30Ö-=**'"2- 
Wird  der  Querträger  mit  zwei  Radlasten  von  A'  =  7,5  (  belastet, 
so   dreht  sich  {S.  21)  seine  Achse   am  Auflager  (für  ^=1)  um 
den  Winkel 

X  -  ^^A  -  Ii^J^O.  310 

2J-       ~      2.80850      =''"'■ 
Somit  verschiebt  sich  das  obere  Ende  des  Pfostens  am  die  Strecke 

B  =  J.A==514. 
Setzt  man  beide  v  einander  gleich,  so  bekommt  man  die  Kraft,  die 
die  Verschiebung  rückgängig  macht, 

P  =  0,70  t 
Diese  Kraft  stellt  die  Last  dar,  welche  die  obere  Gurtnng  als  kon- 
tinuierlicher Balken  aufzunehmen  hat. 

Mit  Hilfe  der  Tabelle  11  erhalten  wir  für  M:Pl  die  Zahlen 
+  0,147,  -0,053,  -0,023,  -0,000,  +0,002,  somit,  da  PI  = 
0,70.  300  =  210  cmt  ist,  die  Momente  M=  +  30,8,  M^  =  -  11,1, 
M^=—  4,8,  M^  =  -  0,0,  M^=  +  0,4  cmt.  Diese  Werte  sind  in 
der  Fig.  122  aufgetragen.    Der  ausgezogene  Linienzug,  der  die  End- 
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punkte  Teibindet,  stellt  die  Eiofliissääcbe  fär  eine  Radlast  von  7,5  t 
dar.  Die  ungünstigste  Stellung  för  vier  Bäder  ist  angegeben,  sie 
ei^ebl)  ein  Moment  von  51  emt  Bas  Widerstandsmoment  der 
Gnrtung  betrl^  4130: 17  =  243  cm',  folgliob  die  Spannung  0,21 
i:cm\ 

Sodann  findet  man  aas  der  Tabelle  II  für  das  Verhältnis  A :  P 
die  Zahlen  +0,601,  +  0,229,  -  0,006,  -  0,020,  oder  für  jP!=  0,70  f, 

Fig.  122. 
EinfluMfiftche  fGr  die  GartnngBrnomente. 

1:200;  1  mm  =  2  emt. 


die  Kräfte^  =  +  0,421,  A^=+  0,160,  A^  =  -  0,004,  A  =  -~  0,014 1. 
In  der  Fig.  123  sind  die  Kräfte  A-P,  A^,  A^  nnd  A^  aufgetragen 
and  zu  einer  Einflussliuie  verbunden  worden;  diese  ergiebt  für  vier 

Fig.  12S. 

Einflussflficbe  ffir  äie  Pfosten krifte. 

1:200;  50  mm  -  1  f. 


Triebräder  einen  Gesamtdruck  von  0,36  t  Lässt  man  diese  Kraft 
am  Pfosteneude  angreifen,  so  bekommt  man  am  Fusse  ein  Moment 
von  0,36 .  250  =^  90  cmf  und  damit,  da  das  Widerstandsmoment 
577  cm'  beträgt,  eine  Beanspruchung  von  0,16  i:  cm*. 

FQbrt  mnn  die  nSmIiche  Rechnung  für  die  Mitte  der  Brücke  darcb, 
wo  die  GurtuDg  vier  Eopfplatteo  besibst,  so  erhfilt  man  e  =  139M .  733  :  300* 
=  0,319,  ferner  mit  Hilfe  der  Tabelle  II  AT-  +  49,5,  M,  =  -  8,2,  M,  =  -  12,2, 
M^--  ifi,  M,=~  0,4  tmt  und  -4  =  +  0,314,  .i,  =  +  0,179,  ^  -  +  0,038, 
A,  =3-  0,010  /.    Diese  Werte  sind  in  den  Fig.  122  and  123  ebeofalh  auf- 
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getragen  und  zu  EinfinsalinicD  Terbundeo  worden.  (Gcstricbte  LinieD.)  Sie 
urgeben  fQr  die  UDgünetigste  Laalatelloiig  ein  Moment  von  99  C7nt  uod  eine 
Kraft  von  0,f>6  /.  Letztere  erzeugt  am  PfostenfiiMe  ein  Moment  von  140  cml. 
Das  Widerstand amoment  der  Gortung  betr&gt  hier  13950:17  =  821,  daa  des 
Pfiwtens  wie  oben  577  emK  Folglich  etgiebt  aicb  lÜr  die  Gurtung  eine  Be- 
an^mcbung  von  0,12,  fUr  den  Pfosten  eine  solche  von  0,24  t:oiH*.  Wie  in 
erwarten  stand,  wird  mit  zunebmender  Plattenzalil  die  Spannung  in  der 
Gurtnng  kleiner,  diejenige  im  Pfosten  gröBaei'. 


58.  Eisenbahnschienen  auf  äaei^chwellen. 

Die  ausgiebigste  Verwendong  fiodeu  unsere  Zahlenbibelimi  bei 
der  statischen  Berechnung  der  auf  Qnerschwellen  ruhenden  Eisen- 
bahnschienen. Der  Umstand,  dass  die  Schwellenentfemung  bei  den 
Schienenstössen  kleiner  ist  and  dass  das  Trägheitsmoment  der  Schiene 
durch  die  Stossverbindung  beeinträchtigt  wird,  bat  auf  die  nach- 
stehend abgeleiteten  Ergebnisse  wen^  Einfluss.  (Vgl.  übrigens  die 
Beispiele  7 — 8.)  Auch  der  Einwand,  dass  die  Annahme  einer 
nnendlich  langen  Schiene  auf  n^tiTe  Stfitzendriieke  führe,  die 
naturgemäss  nicht  zur  Wirkung  gelangen  können,  ändert  an  unseren 
Ergebnissen  wenig,  weil  diese  negativen  Drücke  fast  immer  so  weit 
abseits  liegen,  dass  ihr  Ausfall  keinen  nennenswerten  Einfluss  aus- 
üben kann.  Auf  alle  Fälle  gestaltet  sich  die  statische  Berechnung 
der  Schienen  unter  der  Annahme  unendlicher  Länge  einfacher,  als 
wenn  man  sich  auf  eine  endliche  Zahl  von  Stützpunkten  beschränkt 
Besonders  gut  eignet  sich  uuBer  Verfahren  zur  Vornahme  Ton  ver- 
gleichenden ünterBuchongen. 

Die  Nacl^ebigkeit  der  Bettung  wird  in  der  deutschen  Litteratnr 
durch  eine  Zahl  C  gemessen,  welche  die  Anzahl  Kilogramme  be- 
zeichnet, die  eine  Bettung  von  l  cm'  Grundfläche  um  1  cm  nieder- 
zudrücken im  Stande  ist.  (Vgl.  Br.  H.  ZimmermaTtn,  Berechnung 
des  Eisenbahn-Oberbaoes.]  C  ist  also  eine  Kraft  geteilt  durch  einen 
Körperinhalt.  Nennt  man  die  Schwellenbreite  b,  die  Schwellen- 
länge  2  s  und  setzt  voraus,  dass  der  Druck  unter  der  Schwelle  gleich- 
förmig verteilt  sei,  was  bei  gleichmäsüiger  Unterstopfnng  meistens 
zulässig  ist  (vgL  übrigens  Nr.  60),  so  ruft  eine  über  der  Schwelle 
stehende  Doppellast  A  +  A  eine  Einsenkung 
A 
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berror.     Das  Elastizitätemass  ei^ebt  sich  demnach 

_EJv        EJ 

*~  AP  ~  CbtP' 

Nach  aDgestellten  Yersuchen  ist  C  für  weiche  Bettnng  ungefähr 

gleich   3,   für  harte  gleich  8  hg :  cm\    Das  Trägheitemoment  der 

Schiene  wollen  wir  in  den  nachfolgenden  Beispielen  /=  1530  cm', 

ihr  Widerstandsmoment  ff=  212  cm\  femer  die  halbe  Schwellen- 

läage  s  =  125  em,  die   Schwellenbreite  Ä  =  24  cm,  die  Schwellen- 

entfernuDg    l  =  90  cm    und    den    Elastizitätsmodul    der  Schiene 

£=  2100000  A^:  cm*  annehmen.    Dann  wird 

.  ,      „  „  2100000.1530 

für  weiche  Bettang;  b  = 

,     ,  2100000.1530       ,,  ,„, 

"    '^^^  "■    =^=8.24.12579Ö»="''«'- 

Beispiele. 

1.  Die  Schiene  habe  zwischen  zwei  Querschwellen  eine  KadUst 
von  7,5  t  zu  tragen.    Wie  gross  ist  ihre  Beanspruchung? 

Nach  Tabelle  I  wird,  da  PI  =  675cra(, 

für  weiche  Bettang:  M=  0,317  PI  =  214  cmt 

„    hart«  „       :  ^=0,259  P/=  175    „ 

Die  Beanspruchung  der  Schiene  ergiebt  sieh  somit,  da  /f  =  212«»' 

bei  weicher  Bettung;  a  -=  214;2I2  =  1,01  t:cm* 

„    harter  „      :  er  =  175:212  =  0,83      „ 

(Bei  vollständig  unelastischer  Bettung  [«  =s  0]  ergäbe  sich  a  =  0,54.) 

3.  Es  soll  berechnet  werden,  um  wieviel  die  Spannnng  zunimmt, 
wenn  das  Schienenprofil  in  jeder  Bichtnng  um  5  "/^  verkleinert  wird. 

Für  die  verkleinerte  Schiene  ist  J  =  1530 .  0,95*  =  1246, 
»'=  212.0,95»  =  182,  folglich  für  weiche  Bettung  £  =  0,399, 
M  =0,303  PI  =  20b  cmt  and  >t=  1,IS  t:  cm*;  fOr  harte  Bettung 
i  =  0,150,  Jf  =  0,249  Pl=  168  cmt  und  ff  =  0,92  (;  cm\  Die 
Beanspruchung  vergrössert  sich  somit  um  11  —  127<,i  während  die 
QuerschnittsBäche  der  Schiene,  mit  anderen  Worten  ihr  Gewicht, 
um  10  7o  abgenommen  hat. 

Man  darf  hieraas  den  Schlass  ziehen,  dass  wenn  der  Querschnitt 
infolge  Abnützung  kleiner  wird,  die  Inanspruchnahme  annähernd  im 
gleichen  Verhältnisse  wächst 
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ä.  Es  soll  berechoet  verden,  um  wieriel  die  Spannung  der  Schiene 
wächst)  wenn  der  Schwellenabstand  von  90  auf  95  cm  erhöht  wird. 

In  diesem  Falle  wird  £  im  Veihältnis  95^:90'  kleiner,  folglich 
für  weiche  Bettung  g  =  0,417,  Jf=  0,306  P/ =  218  cm(  und 
ff=l,03  t:  cm*,  für  harte  Bettang  «  =  0,156,  M=  0,250  Fl 
=  178  «n^nnd  a  =  0,84  t:cm\  Während  die  Schwellenentfemung 
nm  6'*/^  zagenommen  hat,  hat  sich  die  Spannung  bloss  um  1 — 27o 
vergrössert. 

4.  Es  soll  berechnet  werden,  wie  tief  sich  die  Querschwelle  ein- 
senkt, wenn  ein  Bäderpaar  über  ihr  steht 

Nach  TabeUe  II  findet  sich  für  e  =  0,490 :  J  =  0,420  P  =  3,15 1 
und  ffir  E  =  0,184  :  A  =  0,536  P=  4,02  (.  Die  Einsendung  ist 
=  A-.Cöx,  folglich  für  weiche  Bettung  ='3150:3.24. 125  =  0,35  cm 
und  für  harte  Bettung  =  4020:8.24. 125  =  0,17  cm. 

5.  Es  sollen  die  gröseten  und  kleinsten  Spannungen  berechnet 
werden,  die  beim  Befahren  des  Geleises  mit  einer  schweizerischen 
Nermallabomotive  in  der  Schiene  au^reten. 

Es  sei  wie  bisher  das  Trägheitsmoment  der  Schiene  /=  1530  cm*, 

ihr  Widerstandsmoment  #'=  212  cm',  der  Schwellenabstaud  /  =  90cm, 

die    Schwellenhreite    b  = 

'^'  24    cm    und    die    halbe 

9999 9 9—-  Schwellenlänge  «  =  125  cm. 

j,*j  j^  ^  ,j  g-^j      j^^j  5,«««,    ^^  Elastizitätemass  ergiebt 

sich  dann  bei  weicher 
Bettung  {C  =  3)  e  =  0,490,  bei  harter  {(7=8)  i  =  0,184.  (Achs- 
stände  und  Eadgewicbte  der  genannten  Lokomotive  s.  in  Fig.  124.) 
Die  Aufgabe  erfordert  zu  ihrer  Lösung  das  Zeichneu  von  Ein- 
Sosakurren.  Der  Tabelle  I  entnehmen  wir  bei  weicher  Bettung  fOr 
il-.Pl  die  Zahlen  +0,317,  +0,067,  -0,067,  -0,050,  -0,016, 

-  0,000,  der  Tabelle  II  die  Zahlen  +  0,258,  -  0,032,  -  0,065, 

-  0,031,  -  0,006.  Mit  P  /  =  7,5 .  90  »  675  multipliziert  ergeben 
sich  die  Momente  fflr  P  im  Mittelschnitt  gleich  +  214,  +  46, 
-45,  -34,  -11,  -0  und  für  P  im  Stützenschnitt  gleich  +174, 

-  22,  —  44,  —  21,  —  4  cmt  Diese  Werte  bilden  abwechselod  die 
Ordinaten  der  Einflusskurve  für  den  Stützenschnitt,  ihre  arith- 
metiscben  Mittel  dagegen  diejen^en  für  den  Mittelschnitt.    Somit 

attttzenschnitt:   +174,   +  45,  —  22,   -  45,  -  44.  -  34, 
_  21,  -  11,  -  4,     -0. 
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-  33,  -  39,  - 
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MittelsdinUt:   +  214,   +  76,   -  0, 

-  22,  -  12,    -  5,     -  2. 
In  der  Fig.  125  sind  diese  Werte  in  Abständen  von  -J-/  =  45  cm 
aufgetragen  und  darch  zwei  Kurrea  verbunden  worden.  Die  Kurse  M 
entspricht  der  Hltte  zvischen  zwei  Qaersohwellen,  die  Kurve  S  dem 
Querschnitte  über  einer  Schwelle. 

Pig.  125. 
Einfluaslinie  filr  die  Momente  bei  weicher  Bettung  für  P  =  7,&  t 
M  -  Mittelachnitt,  S  -  Stütze oschDitt     1 :  100;  1  mm  =  10  emt 


Mit  Hilfe  eines  Fapierstreifens,  auf  dem  die  Badstände  dei 
Lokomotive  aufgezeichnet  sind,  lassen  sich  nun  leicht  die  Momente 
für  beliebige  Stellnngen   der  Lokomotive  bestimmen.    Wir  haben 

Fig.  126. 

Biegungamomente  unter  einer  Schweiz.  Normal-Lokomotive  bei  weicher  Bettaog 

M  ~  MittelBchnitt,  S  =  Stijtzensctinitt.     1 :  200;  l  mm  =  10  emt. 


diese  Arbeit  für  eine  vorüberfehrende  Lokomotive  durchgeführt  und 
sind  dabei  zu  den  Kurven  der  Fig.  126  gelangt. 

Zur  Verwandlung  der  Tenderräder  auf  Triebräder  wurde  ein 
Verwandlungswinkel  benützt. 

Das  grösste  positive  Moment  tritt  in  der  Mitte  der  OOnnDg 
nicht  ein,  wenn  ein  Triebrad,  sondern  wenn  ein  Tenderrad  vorüber- 
geht; ein  einzelnes  Kad  übt  stärkere  Wirkung  aus,  als  wenn  mehrere 
Räder  in  kleinen  Abständen  aufeinanderfolgen.  Von  den  vier  Trieb- 
rädern üben  die  beiden  äusseren  grössere  Wirkung  aus  als  die  beiilen 
inneren.    Das  grösst«  Moment  beträgt  174  cmt. 
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Das  grosste  aegative  Atoment  entsteht  am  StützenschDitt, 
«eun  die  beiden  Tendeiräder  Unis  und  rechts  davon  stehen,  es  be- 
trägt 80  cmt 

Die  nämliche  Arbeit  ist  für  harte  Bettnng  dnrchgeführt  worden. 
(P*^.  127  ond  128.)  Die  Karven  nehmen  einen  ganz  ähnlichen 
Verlane  Das  grösste  positive  Moment  beträgt  152,  das  grösste 
negative  73  cmt,  also  wie  zu  erwarten  war,  weniger  als  bei  weicher 
Bettang. 

Fig.  127. 

BiDätiadinie  för  die  Momeate  bei  harter  Bettung  für  P  —  Ifit. 

it  -  Mittelachnitt,  S  =  StBtienschnitt.     1 :  100;  1  mm  -  10  tmt. 


A.  Es  soll  berechnet  werden,  mn  wieviel  sich  die  Querschwelle 
einsenkt,  während  eine  lA)bomoüve  fiber  das  Geleise  fährt 

Die  Tabelle  II  liefert  nm  fto  die  Werte  4:P  bei  weicher 
Bettang  («  =  0,490)  folgende  Zahlen:  +0,420,  +0,256,  +0,088, 

Fig.  129. 

Biegungsmomente  aoter  einer  schweic.  NonnHl-Lokomotive  bei  harter  Bettang 

M  =  HittelBcbnitt,  S  -  StfitMiuchnitt     1 :  200;  1  mm  -  10  emt. 

S 


~  0,008,  ferner  die  Tabelle  I  die  Zahlen:  +  0,3«7,  +  0,149, 
+  0,017,  -0,017.  Multipliziert  man  diese  Zahlen  mit  i'=7,5( 
und  schiebt  die  Produkte  der  einen  Reihe  in  die  der  anderen,  so 
bekommt  man  die  Stützendrücke  gleich 

+  3,15,  +  2,75,  +  1,92,  +  1,12,  +  0,51,  +  0,15  -  0,06,  -  0,13t 
Diese  Werte  führen  zu  der  Kurve  der  !Pig.  129.  Um  die  Kurve 
noch  etwas  weiter  aasdehnen  zu  können,  haben  wir  mittels  der 
Formeln  der  Nr.  53  noch  zwei  weitere  Werte  berechnet,  sie  ergaben 
sieh  gleich  -  0,13  und  —  0,06  t. 
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Schiebt  man  nun  wie  beim  Beispiel  5  einen  Fapieistreifen 
mit  aufgezeichneten  Hadständen  aber  die  Kurve  und  summiert  deren 
Ordinaten,  so  gelangt  man  zur  Fig.  130. 

Die  Einsenknngen  der  Qnerscbwelle  sind  den  Stützendrficken 
proportional;  man  ändet  sie,  wenn  man  letztere  durch  Cbs  diTidiert 
Für  weiche  Bettung  ist  CA*  =  9000,  för  hart«  =*  24000.    Da  1  cm 

Fig.  129. 

EiDfluulinie  fllr  den  StOtzendruck  für  P  i»  T,6  ^. 

W  =  weiche,  H  =  harte  Bettung.     1 :  100;  1  ot»  =  2  t 


4000  kg  darstellt,  so  sind  die  Einsenkungen  für  weiche  Bettung  im 
Massstabe  1 :  2,25,  für  harte  Bettung  im  Verhältnis  1 : 6  rergrössert 
dargestellt  Der  grösste  Stützendrack  beträgt  in  beiden  Fallen  5,6  t, 
die  grösste  Einsenkang  bei  weicher  Bettung  0,62,  bei  barter  0,23  cm. 

Fig.  180. 
StatseudrQcke  und  Eiiuenkungen  anter  raner  schweis.  NonniJ-LokomotiTe. 
W  =■  weiche,  B  =  harte  B«ttnng.     1 :  200. 
BtatEendrOcke:  l  em  =■  4  f. 
Einsenkungen  W=  l:  2,25. 


7.  Die  Schwellenentfemnng  weiche  an  einer  Stelle  ausnahms- 
weise von  der  gewöhnlichen  ab.  Die  Länge  dieser  Entfernung  sei 
!  =XL  Es  soll  das  Biegungsmoment  berechnet  werden,  das  eintritt, 
wenn  ein  Bad  über  dieser  Stelle  steht. 

Zunächst  müssen  wir  für  diesen  Fall  eine  neue  Formel  ableiten. 
Wir  setzen  wie  in  der  Nr.  58,  Fig.  112  das  Gewicht  g'  mit  dem 
Gewicht«  }/:  zusammen;  die  Mittelkraft  falle  nach  5,.  Aus  der 
Figur  folgt  unschwer 


ib.GoogIc 


9  =  {ff'l'+2ff>'+\e*):{2ff'+r,. 
HieiDach  findet  sieb  das  gesuchte  Moment 

worin  wie  früher  a  =  ^\  +  16 1  und  ß  =  y\~+Ycc . 

a)  i.  sei  gleich  50  cm  (Stossschwelleneutfernung),  /  =  90  cm  und 
P  =  7,5  l,  folglich  A  =  |.  Für  weiche  Bettung  («  =  0,490)  wijd 
a  =  2,86,  ß  =  2,66  und  jlf  =  173  cmt,  während  wir  oben  für  durch- 
gefaends  gleich  lange  SchwelleDentfernang  214  cmt  gefunden  haben. 
Für  harte  Bettung  (t  =  0,184)  wird  a  =  1,81,  ß  =  2,23  und 
M=  133  cmt,  früher  17ri.    Die  Verringerung  beträgt  41—42  cmt. 

b)  Es  liege  eine  Qnerschwelle  infolge  schlecht-er  Unterstopfnng 
hohl. 

Wir  setzen  ?*  =  2  /  also  J.  =  2.  Dann  wird  für  weiche  Bettung 
jtf  =  301  und  ßr  harte  M=  263  cmt.  FrühBr  haben  wir  für  dureh- 
gehends  feste  Schwellen  214  und  175  cwii  gefunden,  die  Vergröaaemng 
des  Biegungsmomentes  beträgt  daher  87 — 88  cmf,  die  Ye^rüsserung 
der  Spannung  0,41  t:cm*. 

8.  Die  Schwellenentfemung  sei  an  einer  Stelle  ausnahmsweise 
r  =  Xi;  zugleich  sei  auf  dieser  Strecke  das  Trägheitsmoment  des 
Scbienenquerschnittes  ausnahmsweise  J  =  J-.^.  Es  soll  berechnet 
werden,  welches  Biegungsmoment  ein  über  dieser  Stelle  stehendes 
Rad  Ton  7,5  t  hervorruft, 

In  diesem  Falle  tragen  wir  (Flg.  112)  das  elastische  Gewicht 
des  Balkenstückes  CP  nicht  =  \l,  sondern  =  \l J:J'  =  ^fil  auf. 
Dann  bekommt  man 

g  ~is'  t  +  2gy  +  il>r'):[2g'  +  1,1). 
Da3  gesuchte  Biegungsmoment  im  Mittelsclinitt  wird  jetzt 

I  sei  gleich  50  cm,  gleich  der  Entfernung  der  Stosssch wellen, 
also  Jl  ~  ^.  Das  Trägheitsmoment  J"  der  Schiene  zwischen  zwei 
Stossschwellen  nehmen  wir  schätzungsweise  gleich  \  J  an,  also  ^  =  2. 
Die  Last  P  sei  gleich  7,5  t. 
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Danach  wird  für  weiche  Bettung  a  =  2,86,  ß  =  2,66  und 
^=148  cmt,  für  harte  dagegen  «  =  1,81,  /9  =  2,23  nnd  J/  = 
114  cmt.  Oben  haben  wir  für  konstantes  Ti^heitstnoment  173 
nnd  133  cmt  gefunden;  die  Annahme,  dass  die  Stossverbinduug 
nur  halb  so  viel  Trägheitsmoment  besitze  wie  die  Schiene,  verringert 
somit  das  Bi^angsmoment  um  etwa  14  7o- 


59.  LangBchwellenoberbau. 

Ruht  ein  Balken  seiner  ganzen  Länge  nach  auf  elastischer 
Unterlage,  so  lässt  sich  das  in  den  vorhergehenden  Nummern  be- 
handelte Verfahren  ebenfalls  anwenden.  Man  ersetzt  die  fortlaufende 
Unterstätzung  durch  entsprechende  Einzelstützen,  berechnet  die  Ordi- 
naten  der  Einflusslinie  sowohl  für  die  Mitte  wie  für  die  Stütze  und 
bildet  ans  beiden  Werten  das  Mittel.  Nimmt  man  die  Entfernung 
der  Stützen  klein  genug  an,  so  ist  die  Genauigkeit  der  Ergebnisse 
vollkommen  genügend. 

Dieser  Weg  ist  jedoch  mir  dann  am  Platze,  wenn  die  Elastizi- 
tät der  Unterlage  veränderlich  ist;  bei  gleichförmiger  Nachgiebigkeit 
der  Bettung  ist  der  analytische  Weg  vorzuziehen.  Wir  leiten  hier- 
für im  Anschluss  an  unsere  früheren  Ergebnisse  eine  Gleichung  ab, 
indem  wir  die  Stützweite  /  unendlich  klein  werden  lassen. 

Wir  bezeichnen  das  Trägheitsmoment  des  Balkens  {Schwelle 
und  Schiene  zusammen  genommen)  mit  J,  die  Breite  des  Balkens 
mit  b  und  die  Bettungsziffer  (vgl.  S.  187)  mit  C.  Dann  ist  die  Ein- 
Senkung  unter  einer  Last  Ä  gleich  v  =  A-.Cit  und  hiemach  das 
Elastizitätsmass  (vgl.  S.  188) 

e  =  I!Jv:AP  =  EJ:Cbl*. 
Setzt  man  zur  Abkürzung 

|/    Ci 

so   ist 

Wird  l  unendlich  klein,  so  wird  e  unendlich  gross  und  endliche 
Grössen  können  neben  e  gestrichen  werden.     Demzufolge  ist 


K=]/^+  16g  =  yi6e  =  2(»i:/)* 

4 

ß  ^y.^+2a  =y64«  =  2(m:i). 
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Das  Moment  ooter  der  Last  ist  fijr  den  Stützenschnitt  nach  früher 

4. 
(8.172)  M.  =  —^Pl  oder  nach  Einführang  der  Werte  für  e,  « 

nnd  ß 

(Den  Dämlichen  Aasdmck  findet  man,  wenn  man  das  für  den 
ersten  Belastungsfall  gütige  M  entsprechend  nmformt) 

My  J/,  und  M^  seien  drei  nnendlich  nahe  aufeinander  folgende 
Momente.  Dann  besteht  zwischen  ihnen  nach  früher  (8.  170)  die 
Beziehung 

{a  +  ß  -ir  \)M^  +  [2  -2a)M^  +  {a  -  ß  +  \)M  =0 
Xan  ist 

M^  =  M+  dM,      M^  =  M^  +  dM^  =  M+  2dM  +  d*M, 
folglich,  wenn  man  in  obige  Gleichung  einsetzt, 

iM+{2ß  +  i)dM+  (a  +  ß  +  \)d'M=0. 

Da  ß  nnendlich  gross  vom  ersten,  a  unendlich  gross  Tom  zweiten 
Grade  ist,  so  lässt  sieb  schreiben 

4M+2ßdM  +  ad'J^  =  0, 
oder  wenn  man  noch  für  a  nnd  ß  obige  Werte  einführt  und  /  durch 
dx  ersetzt, 

dM      ,     .d'M      „ 

Die  Anflösui^  dieser  Gleichung  lautet 

Die  Konstanten  K  und  K'  finden  sich  aus  der  Bedingung,  dass  für 
x  =  0,  M  =  ^  Pm  und  Q  =  dM:  dx  =  —  ^P  werden  moss.  Dies 
führt  schliesslich  auf  die  bekannte  Gleichung 

M  =  i-e  "(cog—  —sin —   Pm, 
*        \      m  mj  ' 

wohn  m  die  auf  der  S.  194  stehende  Bedeutung  hat 

Nach  dieser  Gleichung  ist  die  nachfolgende  Tabelle  berechnet 

worden. 

18" 
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Biegungsmomente  fOr  einea  stetig  nnt«rstütcten  Balkea. 


..m 

M-.Pm 

L_-.. 

M:Pv, 

0,0 

+  0,250 

2,6 

-  0,025 

0,2 

+  0,160 

2,8 

-  0,01S 

0,* 

+  0,039 

8,0 

-  0,014 

0,8 

+  0,096 

8,2 

-  0,010 

0,8 

-  0,002 

3,4 

-0,006 

1,0 

-  0,088 

8,6 

-0,003 

1,8 

-  0,043 

3,8 

-  0,001 

!,■* 

-  0,050 

4,0 

+  0,00(1 

1,H 

-  0,052 

4,2 

+  0,001 

1,8 

-0,060 

4,4 

+  0,002 

2,0 

-  0,0*5 

4,6 

+  0,002 

2,2 

-  0,039 

4,8 

+  0,002 

2,4 

-  0,032 

5,0 

+  0,002 

Man  benQtzt  die  Tabelle  wie  folgt.  Zu«nt  wiid  anf  Grand  der  gegebenen 
OrÖBsea  die  LClDge  m  berecboet.  Ist  beispielsweise  J  —  2800  cm*,  6  ■■  80  ent, 
C=Sk!,:cm;  JE  =  2100000 kg :  (^t*  und  P-7,5i,  so  wird 


V4. 2100000.2800 


127  c: 


Pm  =  962  emi  ond  JW,  =  ^Pm  =  238 cm(.  Um  die  Einflosskorve  fOr  die 
Biegnngamoinente  zu  erhalten,  trSgt  man  vom  Nnllpuskt  bob  nach  links 
and  rechts  20  bis  30  mal  0,2  m  als  Abacissea  ond  die  nach  obiger  Tabelle 
berechneten  M  als  Ordinaten  auf  und  verbindet  deren  Endpunkte  dnrch  eine 
stetige  Linie  (Fig.  131).  Dann  sucht  man  die  Stellungeu  der  vier  Bfider 
einer  Bchweizerischen  Lokomotive,  die  das  grösste  und  kleinste  Biegongs- 
moment  ergeben;  das  grosstc  betrfigt  140  (also  weniger,  als  wenn  blos  eine 
Last  auf  dem  Balken  ruht),  das  kleinste  33  emt.  Sieht  man  von  der  iwischen 
Schwelle  und  f^chicne  herrschenden  Reibung  ab,  so  verteilen  sich  diese 
Momente  auf  beide  Teile  proportional  deren  TrSgheitsmomeaten;  die  Span- 
nungen lassen  sich  hiernach  leicht  ableiten. 

(Für  harte  Bettung  ((7  ^  S)  ergiebt  eich  Tn  =  99  ein  und  das  Bi«^ngB- 
moment  unter  einer  Last  M^,  =  ^Pm  =  186 ctn^.) 

Nach  der  Theorie  gerader  Balken  Stellt  die  erste  Ableitung  von  M  die 
Querkraft  und  die  zweite  Ableitung  die  Belastung  auf  die  Längeneinheit 
dar.    Letztere  erglebt  sich  somit 
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Für  die  Laststelle  ist  x  =  0,  alao  p  —  ^ —    ""^  ^^  elaatiache  Einsenkunp 

Ob       2mCb' 
in  nnBerem  Beispiele   =  0,38  em.     (Füi  liarte  Bettung  findet  man  0,16  em.} 

Fig.  181. 

Einfluwflfiche  fät  P  =  7,0  t  und  C=3kg: em*. 

1 :  BO.     1  mm  »  10  emt 

o       o       o  1  o 


Mit  Hilfe  der  Gleicbnng  flir  p  liesae  siah  ebeufalle  eine  Zahlentsbelle 
Iwrecbnea  aad  eine  Einflusslinie  zeiclineu,  die  dazn  dient,  die  Statzendrücke 
für  eiae  voraberfahrende  Lokomotive  zu  beBtimmeu.  Man  erbElt  dabei  eine 
Knrre,  die  der  der  Fig.  130  Khnlich  ist. 


60.  Berechnung  der  Üuerschwellen. 

Auch  die  Qaerschvellen  des  EisenbahDoberbaueB  Bind  im  all- 
gemeinen stetig  anterstützte  Balken  auf  elastischer  Unterlage,  doch 


unterscheiden  sie  sieb  von  den  Langschwellen  durch  ihre  begrenzte 
Länge.  Die  Ergebnisse  der  vorigen  Nnmmer  lassen  sieh  indessen 
auch  auf  diesen  Fall  anwenden. 

Wir  denken  uns  [Fig.  1S2)  einen  unendlich  langen  Ealken  mit 
drei  Lasten  P',  P  und  P'  belastet  und  zeiolmen  fär  jede  Last  die 
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Homentenkurve  gemöas  Fig.  131.  Addieren  wir  die  Momente  der 
beiden  Kiäüe  P'  nnd  fügen  die  Summe  an  die  Momente  der  Eraft  P 
an,  80  gelangen  wir  auf  die  strichpunlttierte  Karve.  Diese  sdiliessi 
mit  der  ausgezogenen  Knire  die  Gesamt-Momentenfläcbe  ein.  Wie 
man  sieht,  berähreu  aicli  die  beiden  Linien  in  den  Punkten  C.  An 
diesen  Stellen  herrscht  daher  weder  Qaerkraft  noch  Biegnngsmoment 
Schneidet  man  den  Balken  an  diesen  Stellen  durch,  so  bildet  das 
gelöste  Stück  CC  einen  für  sio)}  im  Gleichgewicht  befindlichen 
Balkenteil. 

In  dieser  Weise  sind  Qaersehwellen  zu  behandeln,  nnr  mit  dem 
Unterschied,  dass  hier  zwei  Kräfte  P  zur  Wirkung  kommen.  Dabei 
handelt  es  sich  hauptsächlich  dämm,  die  Laaten  F  nach  Lage  and 

Fig.  133. 


Grösse  so  zu  bestimmen,  dass  bei  der  Summation  der  Momente  die 
Momentenkurren  an  den  Schwellenenden  sich  berühren. 

Die  Fig.  133  zeigt  die  Lösung  dieser  Aufgabe  für  eine  hölzerne 
Qnerachwelle  von  260  cm  Länge  und  zwei  150  cm  voneinander  ent- 
fernte Lasten  von  7,5  t  Die  Breite  der  Schwelle  haben  wir  gleich 
24,  die  Höhe  gleich  15  cm  and  die  Bettnngsziffer  gleich  6 
angenommen.  Hiemach  ei^ebt  sich  (Tgl.  S.  194)  die  Länge 
m  =,  \AEJiCb  =  i/4. 100000. 6750:8. 24  =  61,3  cm  und  Pm  = 
460  cmt  Mit  Hilfe  der  Tabelle  auf  der  S.  196  sind  hiernach  für 
verschiedene  x  die  Momente  M  berechnet  tmd  aufgetragen  worden. 
{\i\ine:  B Ä  B.)  Dann  wurden  je  im  Abstände  von  150cm  zwei  Or^ 
dinaten  mit  dem  Zirkel  addiert  und  die  Summen  ebenfolls  anfgetr&gen. 
{Kurve  C'Ä  Ä  C.)  Durch  Veranche  ergab  sich,  dass  die  Entfernung  a 
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der  Lasten  P'  von  der  Mitte  zwischen  2,6  m  nnd  2,8  m  liegen  muss. 
Für  diese  zwei  Werte  wurden  die  Mümente  für  die  Lasten  F'  be- 
rechnet Für  a  =  2,6  m  ei^eben  sich  durch  Addition  je  zweier 
symmetrischer  Zahlen  folgende  Werte: 

ar :  m  =  2,6  und  2,6,  M-.Pm^-  0,025  -  0.025  =  -  0,050 
2,4     „     2,8  -  0,032  -  0,019  =  -  0,051 

2,2     „     3,0  -  0,039  -  0,014  =  -  0,053 

2,0     „     3,2  -  0,045  -  0,010  =  -  0,055 

und  so  fort 
Die  feinden  Zahlen  sind    -0,056    -0,055    -0,051    -0,043 
-  0,027  -  0,000  +  0,038  +  0,091.    Diese  Zahlen  wurden  in  be- 
liebigem Massstabe  auftragen  und  ergaben  die  punktierte  Kurve 
2,6 — C^.    In  der  nämlichen  Weise  gelangte  man  zur  Kurve  2,8 — C^ 

Nun  wurde  im  Abstände  130  cm  von  der  Mitte  die  C-Vortikale 
gezogen  und  im  Funkte  C  die  Taugente  angelegt;  sie  schneidet  die 
Grundlinie  in  T.  Zwei  Tangenten  in  C^  und  C^  treffen  die  Grund- 
Huie  links  und  rechts  von  T;  doch  liegt  T  viel  näher  an  der 
2,6-Kurve,  Nach  Schätzung  wurde  hierauf  die  strichpunktierte 
Kurve  interpoliert;  die  Probe  zeigt,  dass  die  in  C*  angelegte  Tangente 
ziemlich  genau  durch  T  geht  Endlich  wurden  die  Ordinaten  der 
neuen  Kurve  im  Verhältnis  CC*:CC  verkleinert  und  von  denen 
der  Kurve  C  A'  Ä  C  abgezogen,  worauf  die  (schraffierte)  Momenten- 
Säche  der  Querschwelle  gefunden  war.  — 

Ein  zweites  Verfabren  zur  Ldsang  der  Aufgabe  besteht  darin,  dass 
man  die  Momentenfläcbe  zuerst  nach  Scbatzuog  auiümmt,  daraufhin  die 
Biegungalinie  der  Schwelle  zeichnet,  aus  dieser  die  Einsenkungen  und  die 
Bettunged rücke  berechnet  und  durauf  geatiltzt  die  MomenteDflfiche  zum 
sweiten  male  zeichnet.  Mit  dieser  zweiten  Fl&cbe  wird  das  Verfahren 
wiederholt,  wodurch  mau  der  richtigen  Flfiebe  immer  näher  kommt.*) 

A  B  (Fig.  134)  stelle  die  MomentenflSche  der  halben  Querscbwelle 
dftr,  t  sei  die  Entfemong  der  Schiene  vom  Schwellenende.  Zouächst  nehmen 
wir  an,  die  Last  P  verteile  eich  gleichförmig  Über  die  Grundfliiche  der 
Schwelte.  Dann  setxt  sich  die  Kurve  der  Biegnagsmomeute  A  B  aus  zwei 
Parabeln  zusiunmen,  und  zwar  wird  das  Moment  in  A  gleich  P(^  »  —  t)  und 
das  Moment  unter  der  Last  gleich  Pf:  2  s,  BeiepielBweise  wird  für  P  =  7,5  t, 
a  =  125  otn  und  t  =  hQ  cm  das  erste  Moment  gleich  33, T,  das  zweite  gleich 
75,0  cmt.  Nehmen  wir  die  Polweite  gleich  S  Tonnen  an,  so  haben  wir  die 
Ordinaten  31,2  and  2S,0  em  anfeutragen.  Hiernach  lässt  sich  die  Kurve 
leicht  zeichnen.     Der  LSugenmassstab  der  Figur  ist  I  :  30. 

*)  S.  &.  Mantel:  Statische  Untersnchnng  einer  Fl osseiBen-QuerBeh welle. 
Schweiz.  Baoztg.  vom  2.  August  IBBO. 
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Wir  teilen  nun  die  MomenteoflScIie  in  10  lotrechte  Streifen,  Terwandeln 
deren  Flficheninhalte  auf  eine  Baaie  n  =  2&  on ,  tragen  sie  als  Kräfte  auf 
and  zeichnen  dazu  da«  Seileek  J,  £,.  Dieses  st«Ut  gemSsa  Nr,  I  die 
Biegongslinie  der  Querschwelle  dar. 

Die  Schwelle  habe  eine  Breite  6  =  24  und  eine  Höhe  A— ISeni;  ibr 
Trägheitsmoment  ist  daher  J=  8700  cm»,  folglich  das  Verzernmgsyerhaltnis 
(Tgl.  S.  4)  C>o£J:£fatp=:100.67fiO:3.2ä.lOO-BO.  Da  der  Massstab 
der  Zeichnung  1 :  SO  ist,  so  sind  die  Durchbiegungen  in  dreifacher  Ter- 
grCaserung  dargestellt. 


Fig.  1S4. 


Die  dorchacbnittliche  Ein- 
Senkung  der  Schwelle  ist  d  =  Pi 
Cba,  oder  fBr  (7  =  B  (harte  Bet- 
tnng)=  7500:9.84.125  =0^12ei», 
in  dreifacher  VergWSesemng  gleich 
0,936  cm.  Man  legt  nun  durch 
die  Seükurve  Ä,B^  eine  wagrechte 
Linie  ji,'  B,',  welche  die  dnrch- 
BChnittlicbe  Einsenknng  darstellt, 
and  zieht  0,9SS  cm  höher  die 
Linie  C,  J?„  dann  entspricht  diese 
der  OberflSche  der  Bettnng,  und 
die  Ordinsten  der  FUche  J,  £, 
Cf  D,  stellen  die  Einsauknngen 
und  zugleich  die  von  unten  nach 
oben   wirkenden    BettungsdrOeke 

Wir  betrachten  jetzt  diese 
FlScbe  wieder  als  BelastUQgsflSche 
und  teilen  sie  in  Streifen  ein.  Ist 
c  =  12,5  die  Streifenbreite,  eo  stellt 
jeder  em  der  Streifenhöhe  eine 
Kraft  von  beC  =  2400  oder  mit 
Rücksicht  auf  die  Verzerrong  eine 
Kraft  von  600  kg  dar.  Die 
Summe  der  acht  EinzelkiSfte 
muss  7500  kg  ergeben.  Man  trfigt 
diese  Krltfte  zusammen  mit  P 
auf  und  zeichnet  die  Seilkurre  A^  B, ,  das  ist  die  neue  MomentenflSehe 
der  Quersch welle. 

HStten  wir  die  Druck  Verteilung  richtig  angenommen,  so  würde  die 
Fliehe  A,  Bt  mit  der  Fläche  A  B  übereinstimmen.  Dies  ist  nicht  der  Fmll. 
Um  der  Wahrheit  nfiber  zu  kommen,  tragen  wir  jetzt  von  beiden  Kurven 
die  arithmetischen  Mittel  auf,  was  zur  Kurve  A^  Bt  ilbrC  und  wiederholen 
die  Zeichnung.  Aus  der  neuen  MomentenfiSche  und  der  FUche  A^  B^  bildet 
man,  indem  man  wieder  die  Ordinatenmittel  auftragt,  die  Kurve  Af  £,;  und  so 
führt  man  fort,  bis  sich  keine  wesentlichen  Unterschiede  mehr  zeigen.    Nach 


Digitzedb.  Google 


—     201     — 

dreimaliger  ZeichDimg  gelangteD  wir  lur  Kurve  Ä,  Bf,  die  von  der  richtigea 
BDI  sehr  wenig  abweicht. 

Da«  grJlMte  BiegungemomeDt  wird  gleidi  SS  ont,  aomit  die  Be- 
ansprachong  der  Schwelle  gleich  6  .  88 :  24 .  15*  =  0,098  l :  om'.  TbatsXchlich 
ist  die  Beanspruchung  geringer,  da  sich  der  Druck  eines  Lokomotivrades 
stets  auf  mehrere  Schwellen  verteilt.    (Vgl.  S.  189,  Bsp.  i.) 

Will  man  die  EinsenkuDgen  der  Schwelle  bestimmen,  so  zeichnet  man 
(Luf  Grund  der  FlSche  j4,  B^  nochmals  die  Biegungslinie. 

Tritt  die  Biegungslinie  J,  £,  streckenweise  Ober  die  Linie  C,  Z),  hinaus, 
90  fSUt  auf  dieser  Strecke  der  Bettungsdruck  weg,  was  beim  Zeichnen  der 
nSchsten  Enrve  leicht  beiDcksichtigt  werden  kann.  Das  nämliche  gilt^  wenn 
die  Sehwelle  absichtlich  eine  Strecke  weit  nicht  nnteratopft  wird. 

Ist  das  Trägheitsmoment  des  Schwellenquerschnittes  veränderlich,  wie 
z.  B.  bei  den  in  der  Mitte  eingeschnürten  eisernen  Schwellen,  so  w&hlt  man 
das  ursprangliche  Trägheitsmoment  J,  als  konstanten  Wert,  verkleinert  auf 
der  Strecke,  auf  der  das  Trägheitsmoment  abweicht,  die  Ordinalen  der 
Momentenflficlie  im  VeriiSltnis  J:  J,  nud  verfUhrt  mit  der  veränderten  Flttche 
wie  oben.  [Vgl.  S.  6.)  Wo  solche  Unregelmässigkeiten  vorkommen,  ist 
das  zweite  Verfahren  das  einzig  brauchbare;  in  anderen  Fällen  dürfte  das 
erstere  als  das  schnellere  vorzuziehen  sein. 


Siebeotes  Eapitel. 

Spreng-  und  Hängwerke. 


61.  Einfache  Sprengwerke. 

Die  im  Banwesen  ylelfsch  vorkommeodeii  Spreng-  nnd  HäDg> 
werke  sind  ebenfalls  Balken  mit  elastisch  senkbaren  Stützen;  doch 
anterecheiden  sie  sich  von  den  im  vorigen  Kapitel  behandelten  Bau- 
werken dadurch,  dass  die  Stützen  hinsichtlich  ihrer  N^achgiebigkeit 
Toneinander  abhängig  sind,  sobald  ihre  Zahl  Eins  öbersteigt.  Die 
statisohe  Berechnung  dieser  Bauwerke  weicht  infolgedessen  nicht 
QDwesentlich  von  der  im  vorigen  Kapitel  abpleiteten  ab;  wir  haben 
deshalb  vorgezogen,  sie  in  einem  besonderen  Kapitel  zu  besprechen. 
Die  Besprechung  bildet  zugleich  eine  fruchtbare  Anwendung  der  in 
der  Nr.  28  entwickelten  Theorie  der  Einflusslinien. 
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Meistens  sind  diese  Bauwerke  einfach  statisch  unbestimmt,  so 
dass  sie  mit  einer  einzigen  Ein&usslinie  berechnet  werden  können. 
Als  Unbekannte  wählt  man  in  der  'Regel  den  im  Spreng-  bezw. 
Eängwerk  auftretenden  Horizontalschnb  H.  Einige  Beispiele  mögen 
den  Qang  der  Berechnung  erläutern. 

Um  das  einfache  Sprengwerk  der  Fig.  135  zu  berechnen,  be- 
trachten  wir  den  Balken  ABC  a\a  einen  kontinuierlichen  Balken 
mit  zwei  Öffnungen  und  suchen  zunächst  die  Einflussfläche  für  den 
Stützendruek  B.  Zu  dem  Ende  zeichnen  wir  wie  in  der  Nr.  29 
für  eine  dreieckige  Momentenfläche  die  Biegungsünie  ^^  J,  C, ;  dann 
ist  B  =  —.  {Vgl.  S.  93.)  Als  Momentenfiäche  wählen  wir  am 
einfachsten  das  Dreieck  A'  B  C.  Wir  teilen  es  in  Streifen,  betrachten 

Fig.  135. 


deren  Inhalte  als  Kräfte  and  zeichnen  dazu  ein  Seileck,  dann  erhalten 
wir  Tangenten  an  die  Kurve,  auf  Grund  derer  diese  leicht  gezeichnet 
werden  kann.  Wie  man  die  Kurve  direkt  zeichnen  kann,  ist  auf 
S.  96  geze^t  worden. 

Der  Einöoss,  den  die  scherenden  Kräfte  auf  die  Formänderung 
ausüben,  kann  ohne  Bedenken  vernachlässigt  werden. 

Mit  Hilfe  der  Kurve  A^  B,  C^  lassen  sich  nun  leicht  der  grösste 
Stützendruck  B  und  hieraus  durch  Zerlegung  die  in  den  Streben 
wirkenden  Kräfte  S  and  <?  finden.  Zur  Berechnung  des  Balkens 
ABC  wendet  man  das  in  der  Nr.  29  beschriebene  Yer&hreD  an. 

Dieser  Weg  zur  Berechnung  eines  eingehen  Sprengwerkes  ist 
auch  gältig,  wenn  das  Bauwerk  unsymmetrisch  ist  Er  setzt 
voraus,  dass  der  Punkt  B  einen  festen  Stützpunkt  bilde,  d.  h.  dass 
die  Streben  unelastisch  seien.  Diese  YoransseUung  ist  meistens 
gestattet,   weil  die  Streben  auf  Knicken  berechnet  weiden  mässen 
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und  deshalb  verhältnismäasig  seliwach  beanspracht  werden.  Will 
man  genauer  Torgeheo,  so  ist  der  bei  den  Hängwerken  beschriebene 
Weg  (Nr.  64)  einzuschlagen. 

62.  Doppelte  Sprengwerke. 

Bei  doppelten  Sprengwerken  (Fig.  136}  mOssen  die  Stützen- 
drücke B  und  C  so  beschaffen  sein,  dass  ihr  Seileck  mit  Ä BCD' 
zosammenßllt.  Denn  nur  in  diesem  Falle  bleibt  das  unstabile 
Sprengwerk  in  Rahe.    Ist  die  im  Spannriegel  B  C  wirkende  Hori- 


Pig.  186. 


zontalkiaft  H  bekannt, 
30  findet  man  durch 
Zerlegung  leicht  die 
Kräfte  B,C,S  und  5" 
nnd  umgekehrt;  diese 
Kräfte  sind  stets  der 
Kraft  H  proportional, 
die  Finäussfläcben  der 
einen  sind,  abgesehen 


die  der  andern. 

Wir  betrachten  nun 
das  Viereck  Ä'BCl/ 
als  Momentenfiäcbe  für 
die  Kräfte  B  und  C 
und  zeichnen  daza  die 
ß,  C,  Biegungslinie     A^  Dy 

Za  diesem  Zwecke  zerlegen  wir  die  Fläche  durch  zwei  lotrechte 
Linien  in  drei  Teile,  verwandeln  deren  Inhalte  auf  eine  beliebige 
Basis  a  und  setzen  sie  mit  beliebiger  Polweite  w  zu  einem  Seilecke 
Zusammen,  dieses  liefert  uns  vier  Tangenten  an  die  Karre,  welche 
zn  deren  Darstellung  meistens  ausreichen.  Untfir  Benutzung  des 
bekannten  Äffinitätsgesetzes  der  Seüecke  richten  wir  die  Zeichnung 
80  ein,  dafis  die  Schlusslinie  J^  D^  wagreeht  verläuft. 

Die  Kurve  J^^  D^  ist  nun  die  EinfinssSäche  für  den  im  Spreng- 
verk  wirkenden  Horizontalschub,  sowie  im  weiteren  auch  für  die 
Kräfte  B,  C,  8  und  S.  (Vgl.  den  Abschnitt  „Ein&usslinien"  im 
Nachtr^.]    Für  die  Last  P  ist  somit 
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wo    m    eine    ztmäelist    noch    onbekaiiDte    konstfuite    Länge    be- 
deatet. 

Bestimmt  mau  aas  H  die  Erftfte  S  and  C  imd  lässt  die  Kraft  £ 
im    Punkte    S,    die    Kraft    C  im    Pnnkte    C  angreifen,    so    ist 

B  =  — '■ — I — '— .    Da  aber  S  =  —^  nnd   C  —  —^  ist,  so  folgt 

bv  ,  CO- 


Zieht  man  dnrch  B^^  ■  eine  Senkrechte  2a  Ä'S  and  durch  0,  eine 
solche  7X1  IX  C,  so  ist  auch  m  ~b'  +  e',  also 

b  +c 
Bei  symmetrischer  Anordnung  des  Sprengwerkes  wird 
b'  =  c,  somit 

m  =  2b' 

Die  statische  Berechnung  des  Sprengwerkes  gestaltet  sich  nun 
wie  folgt. 

Die  Kräfte  H,  S  und  S'  werden  bei  voller  Belastung  des  Spreng- 
werkes am  grössteu.  Man  bestimmt  auf  bekannte  Weise  für  eine 
gegebene  Lastenreihe  die  grösste  Ordinatensomme  der  EinSussfläche, 


und  findet  hierauf  durch  Zerlegung  die  Kräfte  S  und  S. 

Was  die  Berechnnng  des  Balkens  Alt  betrifft,  so  beachte 
man  zunächst,  dass  das  tou  den  Kräften  S  nnd  C  im  Balken  er- 
zeugte Biegungsmoment  nach  bekannter  Regel  gleich  S.y  ist,  wo 
y  die  Ordinate  der  MomentenSäche  AB  CD'  bedeutet  Soll  nun 
(Fig.  137)  das  Biegungsmoment  für  den  Querschnitt  B  berechnet 
werden,  so  ziehe  man  im  Abstände  m  eine  Linie  parallel  zu  Jt  ff, 
verbinde  den  lotrecht  unter  M  befindlichen  Punkt  S  des  Spann- 
riegels mit  Ä,  lote  den  Schnittpunkt  F  mit  der  m-Linie  hinunter 
nach  F^,  ziehe  /",  A(  unter  45"  und  verbinde  A(  mit  i>„  und  £, 
mit  A^,  so  stellt  die  schraffierte  Fläche  die  Einfiussfläche  für  das 
Moment  im  Punkte  B  dar. 
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Die  Enrre  ^  i>^  ist  nämlich  nach  oben  die  Einflussfläohe  für 
die  Momente  der  Kräfte  B  und  C,  das  Dreieck  AjSjJ)^  diejenige 
p.  för  die  Momente  der  Last  f ; 

om  die  Gesamtwirknng  zq 
erfaalt«n,  müsaen  wir  daher 
die  beiden  Flächen  von- 
einander abziehen.  Daas 
aber  der  Fonkt  E^  nach 
obiger  Vorschrift  an  die 
richtige  Stelle  gelangt,  er- 
giebt  eich  aas  dem  Um- 
stände, dass  eine  über  dem 
Nnllpankte  G^  aufgestellte 
Last  keinen  Einfluss  aaf 
das  Moment  in  £  ansäht 
Diese  Last  ruft  nämlich 
im  Sprengwerke  einenSchab 

Pz 
H  =  —   und  am  Unken 
m 

Balkenende  einen  Auflager- 
Das  Moment  im  Punkte  £  ist  daher  gleich 
A  X  —  H y  =  Pi  - — ■^J.  Da  abery:m  =  x:£  nnd  z'  -.z  =  l-.x, 
so  wird  der  Klammeransdruok  gleich  null 

Mittels  der  Einöussfläche  bestimmt  man  nun  wie  äblich  die 
grösste  Ordinat«nsi]mme ;  dann  ist  das  gesuchte  Biegungsmoment 
für  den  Schnitt  M 


M=Hy 


^P2^)y 


In  diesem  Ausdrucke  bezeichnet  z  die  Ordinate  der  schraffier- 
ten Fläche. 

Für  Paukte  E,  die  ausserhalb  der  Strecke  B  C  liegen,  gilt  die 
nämliche  Regel;  y  ist  stets  die  Ordinate  der  Fläche  Ä BCB'. 

Wird  die  Arbeit  für  mehrere  Schnitte  E  durchgeführt,  so  be- 
schreibt der  Punkt  B^  die  Linie  A^  B^  C,  B^ ;  sie  verläuft  auf  der 
Innenstrecke  hyperbolisch,  auf  den  Aussenstrecken  geradlinig. 
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63.  Besondere  Fälle. 

Oft  fehlt  bei  den  Spreogwerken  der  Spannriegel;  die  Streben 
greifen  unmittelbar  am  Hauptbalken  an.  (Fig.  138.)  lo  diesem 
Falle  nimmt  der  Balken  zwischen  £  und  C  neben  den  Biegungs- 
momenten  noch  die  Druckkraft  S  aaf.  Hier  muss  mit  den  Kern- 
punkten des  Balkens  gearbeitet  werden.  (Vgl.  Teil  I,  S.  56.)  Der 
oberen  Faser  des  Balkens  entspricht  der  untere,  der  unteren  Faser 
der  obere  Kempunlit.  Die  von  H  herrührende  Spannung  in  der 
oberen  Faser  berechnet  sich  jetzt  nicht  aus  dem  Uomente  ff.;/, 
sondern  aus  dem  „Kemmomente"  H.y^  =  H{y  ~k),  wo  k  den 
Kernradius  bezeichnet. 

Diesen  Tetänderten  Verhältnissen  tragen  wir  dadurch  Rechnung, 
dass  wir  die  Linie  A'  F  nicht  durch  die  Mitte  des  Balkens,  sondern 
durch  den  Kernpunkt  K^  des  zu  untersuchenden  Querschnittes  ziehen. 
Im    übrigen    bleibt    die 


B 


Fig.  13 

E  F 


D 


Arbeit  die  nämliche.  Hat 
man  die  Summe  der  = 
bestimmt,  so  ist  das  Bie- 
gnngsmoment  hinsichtlich 
des  Kernpunktes 

°  m 

und  die  gesuchte  Span- 
nung 

K 


(r=  F.k^  Widerstands- 
momentdes  Querschnittes.) 

Man  überzeugt  sich  auch  hier  leicht,  dass  eine  über  ff,  stehende 
Last  in  der  oberen  Faser  des  Schnittes  B  keine  Spannung  hervorruft. 

Um  die  Spannung  in  der  unteren  Faser  zu  finden,  ziehen 
wir  Ä' F  durch  den  oberen  Kernpunkt  des  Schnittes  und  setzen 
jtf  =  — '  '"-^ ,  wobei  y^=  y  +  k. 

Die  Ansaenstrecken  A  B  und  CD  werden  von  B.  als  Druckkraft 
nicht  beeinflusst  und  sind  deshalb  wie  früher  zu  berechnen.  — 

Wird  der  Spannriegel  mit  dem  Hauptbalken  durch  Verzahnung 
oder  Verdübelung  fest  verbanden  (Fig.  139),  so  hat  man  zunächst 
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zu  berückeicbtigen,  dass  hierdurch  das  Trägheitsmomeot  des  Balkens 
zwischen  B  nod  C  ver^össert  wiid.  Zo  diesem  Zwecke  Terkleinern 
wir  die  Ordinaten  der  Momentenfläche  Ä  BCJy  zwischen  B  und  C 
im  Verhältnis  der  beiden  Trägheitsmomente  und  zeichnen  die 
Biegangslinie  A^B^  mit  der  Belastnngsfläche  A BFOCJ/.  (Vgl. 
Nr.  1,  S.  4.)  Im  übrigen  geht  maQ  wie  fiüher  vor.  Man  zieht  durch 
B^  eine  Senkrechte  zn  A  B,  zeichnet  im  Abstände  m  =  2  Ä'  von 
Ä'  1/    die    m-Unie    und 


Fig.  139, 


■f; 

Nv;.    *:  . 

■      ^ 

"N^:  K/ 

^ 

.■■■-■■■  ^■ 

K 

findet  die  Einflussfiäche 
für  die  obere  Faser  des 
Schnittes  £,  indem  man 
Ä  i' durch  den  Kernpunkt 
K^  zieht,  ,F  hinunterlotet, 
F^  A(  unter  45"  zieht 
und  A^  mit  -Dj  Terbindet 
Das  Eemmoment  für  E 
ist  dann  wiederum  M  = 


und    die 


suchte  Spannung  a^= 


Für  die  untere  Faser  ist 
K^  durch  K^  und  y^  durch 
y^  zu  ersetzen,  DieAussen- 
strecken  sind  wie  früher 
VI  berechnen;  die  Linie  Ä F  geht  hier  durch  den  Schwerpunkt 
des  zu  untersuchenden  Querschnittes.  — 

Kach  dem  soeben  beschriebenen  Yer&hren  lassen  sich  auch 
Sprengwerke  von  der  Form  der  Fig,  140  berechnen.  Das  Trägheits- 
moment zwischen  B  und  C  darf  mau  hier  unbedenklich  anendlicb 
gross  annehmen.  Die  Biegungslinie  verläuft  dann  zwischen  B  and  C 
geradlinig.  An  Stelle  der  Kernpunkte  treten  hier  die  „Drehpuakte" 
der  Stäbe,  und  zwar  liegt  der  Drehpunkt  für  .S/  in  /',  für  J  K 
in  K,  für  BT  und  /'-ff'  in  J.  Für  /^'  und  JK'  fallt  der  Dreh- 
punkt ins  Unendliche;  infolgedessen  sind  die  inneren  Streben  und 
Pfosten  von  der  Kraft  U  unabhängig;  man  kann  sie  berechnen, 
als  ob  f  C7  ein  für  sich  bestehendes  Fachwerk  wäre. 

Für  die  Stäbe  JK  und  T K'  sind  die  Einflussflächen  in  der 
Figur  gezeichnet;  für  jenen  findet  man  als  Dreiecksspitze  den  Punkt 
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E^,  fflr  diesen   den  Punkt  E^.     Sind    die  Ordinatensummen  be- 
stimmt, so  ist  die  Stobkraft  J K  ='^=?-^^^^^^  und  X S: 

=  — — -^^ .    Die  Strecke  m  ist  wie  früher  gleich  2  b'. 

Die  in  AB  nnd  Ä' B  auftretenden  Kräfte  und  Momente  be- 
rechnet man  wie  frähet.  — 


Bei  vorstehenden  Entwickelungen  ist  stillschweigend  Torans- 
gesetzt  worden,  dass  man  die  elastische  Verkürzung  der  Sprengwerk- 
Stäbe  vernachlässigen  dürfe.  Da  diese  Stäbe  auf  Druck  beansprucht 
werden  nnd  demnach  auf  Knicken  berechnet  werden  müssen,  so  ist 
ihre  spezifische  Beanspruchung  verhältnissmässig  gering,  so  dass  die 
Yemachlässigung  nicht  viel  ausmacht  Will  man  jedoch  genauer 
vorgehen,  so  bat  man  die  in  den  folgenden  Nummern  abgeleiteten 
Wege  einzuscbl^en. 

Die  Stützpunkte  A'  und  D  der  Streben  haben  wir  in  allen 
obigen  Entwicklangen  als  vollkommen  fest  angenommen.  Stütsen 
sich  die  Streben  auf  elastisch  nachgiebige  Punkte,  beispielsweise  auf 
hölzerne  Joche,  so  wird  die  Berechnung  schwieriger.  Wir  verweisen 
in  dieser  Hinsicht  auf  die  Berechnung  der  Bogenträger  im  IV.  Teil 
dieses  Werkes. 
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64.  Einfache  Hängwerke. 

Jiel  Hängverken,  wo  die  schiefen  Streben  auf  Zug  beanspraeht 
werden  nnd,  da  sie  nicht  auf  Knicien  za  berechnen  sind,  grössere 
Spannongen  als  beim  Spiengwerk  erleiden,  darf  deren  elastische 
Verlängerung  im  allgemeinen  nicht  vernachlässigt  werden.  Die 
statische  Berechnung  dieser  Bauwerke  gestaltet  sieh  infolgedessen 
Dmständlicher  als  die  der  Sprengwerke;  sie  verlangt  das  Berechnen 
roD  virtuellen  Arbeiten.  Wir  bestimmen  die  Durchbiegung  des 
Bauwerkes  unter  der  Wirkung  der  Kraft  H  und  setzen  die  virta- 
ellen  Arbeiten,  die  hierbei  von  den  äusseren  and  inneren  Kräften 
geleistet  werden,  einander  gleich.    {S,  d.  Nachtr^'.) 


Fig.  141, 


Es  bezeichne  (Fig.  141)  F  die  Querechnittsfläohe  des  Satkens 
AC  und  J  dessen  Trägheitemoment,  ferner  F^  und  F^  die  Quer- 
sohnittsflächeD  der  Zugstaugen  und  F^  die  des  Pfostens.  8  und  ^ 
msa  die  Kräfte  in  den  Zugstangen,  V  die  Kraft  im  Pfosten  und 
B  die  Ungskraft  im  Balken;  ferner  sei  M  das  im  Balken  auf- 
tretende  Biegnngsmoment. 

Das  Dreieck  AffC  kann  als  die  Momenteufläche  für  die  Kraft  F 
angesehen  werden.  Wir  zerlegen  diese  Fläche  durch  BS  m  zwei 
Teile,  verwandeln  deren  Inhalt  auf  die  Basis  a  und  setzen  sie  mit 
der  Polweite  w  zu  einem  Krafteck  zusammen.  (Fig.  141  rechts 
unten.)  Die  Längen  a  und  to  werden  nach  Belieben  gewählt  Das 
entsprechende  Seileok  -4,.B,  C^  ist  dann  die  Biegungalinie,  die  sich 

14 


ib.  Google 


-     210     — 

anter  der  Wirkimg  der  Kraft  F  einstellt  Wir  zeichnen  es  so,  dass 
A^  C^  wagiecbt  wird.  Die  Dnrchbiegniigen  sind  jedoch  wie  üblich 
Terzerrt,  nnd  zwaj  ist  das  Verzernuigsverhältnis 

^      Sav,' 

(Vgl.  Nr.  1.)    Die  wirkliche  Durchbiegung  lotrecht  unter  der  Last 

P  ist  daher  gleich  -r ,  folglich  die  rätnelle  Arbeit  der  Kraft  P  gleich 

„      Pz      PHawz 


Z  EJ      • 

Dieser  Wert  ist  gleich  gross  wie  die  rirtnelle  Arbeit  der  KriUle 

V,  S,  S  and  H  und  der  im  Balken  auftretenden  Biegangsmomente 

Somit  ist 

r't.       S*$      S's      H^l      2{M^.Ax) 

EF^"^  EF,  "^  EF;  '^  EF"^        EJ   '    ' 

2{M*.Ax)  ist,    wie  man  leicht  erkennt,    gleich   1^^/,    worin 

M^='  Hv.    Trägt  man  nämlich  die  Quadrate  von  M  als  Ordinat^D 

anf,  so  bekommt  man  die  aus  zwei  Parabeln  bestehende  Linie  J^B^'C^; 

der  Flächeninhalt,  den  diese  Linie  mit  der  Abscisse  einschlieart,  ist 

gleich  ^B,B,'.l  oder  ffir  B^B^  =  M^\  gleich  ^M*l 

Ersetzt  man  nun   V  durch  ~—,  S.  8  durch  -  H,  S  durch  -  B 
TT  r  r 

und  setzt  beide  Werte  für  8  einander  gleich,  so  kommt 


EJ  j     v>P  j»  s'*  i    \        v^l_ 


aw  \r*r''EF^  ^  r^EF,  ^  r'^EF;  ^  FF} 
Bei  symmetrischer  Anordnung  des  Hängwerkes  wird  r  =  r'=^l, 
•'=  «  und  F^'  =  F^,  folglich 

_EJjUv'  8«'  l  \        v^l 

""  ~  ^  \P~EF,  "*"  P^F,  '^EFJ'^  3^  ■ 
Besteht  das  Hängwerk  aus  ein  und  demselben  3iaterial,  so  önd 
die  E  alle  gleich  und  können  gestrichen  werden;  andem&lls  bat 
man  für  jedes  E  den  entsprechenden  Wert  einzusetzen. 

ffl  ist  wie  früher  eine  Länge  nnd  wird  am  einf^hsteo  durch 
Zahlenrechnnng  bestimmt. 
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Ist  der  Balken  A  C  nicht  Tollwandig,  sondera  ein  Facbwerk, 
so  setzt  man  J=  ^F^*  and  /"=  2/"^  wo  Z*^  den  Öurtqaerschnitt 
und  h  die  Faehwerkhöhe  bezeiobnet  Der  Binäuss  der  Streben 
wild  in  der  Regel  Temacbläsaigt.  (Vgl.  bierüber  den  Scblass  von 
Nr.  67.) 

Sollen  non  die  gröasten  Werte  ron  V,  8  und  S  bestimmt  - 
werden,  so  sacbt  man  znerst  mittels  der  Eisänsefläche  A^O^  den 
grö8st«n  Horizontalscbub.    Ist  ^(z)  die  Ordinatensomme,  so  ist 


B  = 


P2{z) 


Ist  H  gefunden,  so  werden  die  Kräfte  F,  l 
Zerlegnng  bestimmt. 


-  r-W 

E      B               1  c 
'^^'"T -^^ 


und  S  durcb  einfaebe 

Um  sodann  die  Bie- 
gungsmomente fSr  den 
Balken  ACt&  berechnen, 
zeichnet  man  f  äi  verschie- 
deneSchnittefdieEinfloss- 
fläche4i.gjCiÄi(Fig.l42). 
Die  Pläobe  A^  B^  q  stellt 
den  EinäoBS  der  Kraft 
V,  das  Dreieck .  4,  ^,  C^ 
den  der  Last  P  dar.  Beide 
sind  Ton  einander  abzu- 
ziehen. Die  geaachte  Ein- 
flnssääcbe  ist  daher  gleich 
dem  Unterschiede  dieser 
beiden  EinzeMäohen.  Um 
die  richtige  L^e  von  E^ 
zu  finden,  ziehen  wir  in 
der  Entfernung  m  von 
AC  die  m-Linie,  bestim- 
men durch  Verlängerung 
von  AS  den  Punkt  F, 
loten  ihn  binonter,  ziehen 
F^  A(  unter  45"  und  ver- 
binden A(  mit  C,.  Die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  ergiebt  sich 
(wie  in  der  Kammer  62)  ans  dem  Umstände,  dass  das  Moment  in  E 
null  wird,  wenn  P  über  G,  steht    Die  Last  F  für  sieh  betrachtet 
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ruft  nämlich  in  E  Aas  Uoment 


Par*- 


1  J'herröhrende  Kraft // 


das  Moment  By  hervor.     Da  y:m  =  x:^   nnd  3f:z  =  l:x',  so 
Verden  diese  beiden  Werte  einander  gleich  und  heben  sich  aof. 
Hat   man  mittels  der  EinSnssfläche  die    grösste  Ordinatensnmme 
,  bestimmt,  so  ist  das  gesuchte  Biegungsmoment 

'  m 

worin  z  die  Ordinsten  der  schrafderten  Iläche  bedeutet 

Die  Punkte  B^  liegen  für  Schnitte  zwischen  A  und  B  alle  auf 
der  Geraden  A(  C^ 

Die  Fig.  142  zeigt  drittens  in  ihrem  untersten  Teile  die  Ein- 
flusBÖgche  für  die  Querkraft  im  Schnitte  S.  Die  Linie  C,  E^  ist 
die  nämliche  wie  C^  B^  und  Ä^  E^  läaft  dazu  parallel.  Der  Bew^ 
ist  wie  oben  zu  erbringen.  Ist  2{x)  bestimmt,  so  is^  da  allgemein 
Q :  jEf  =  V :  r,  die  gesuchte  Querkrafli 

Bei  diesem  Rechnnngsverfahren  haben  wir  den  Einfloss,  den 

die  Kraft  S  auf  die  Beanspruchung  des  Balkens  Ä  C  direkt  aosflbt, 

vernachlässigt.    Besitzt  der  Balken  eine  verhältnismässig  kleine  Höhe, 

so  ist  dje  Vernachlässigung  zulässig;  ist  di^egen  der  Balken  ver- 

hältnisniäasig  hoch  (besteht 

Pig.  148.  r,  ■  UV 

°  er  z.  B.  aus  emem  Fach- 


-■-JjC .     werkträger),  so  ist  es  rat- 
'     A         sam,  den  Einänss  der  Drock- 
'f    kraft    H  mit    zu  berück- 
sichtigen. 
^  Man   bekommt  hierbei 

für  jeden  Querschnitt  zwei 
verschiedeneEinQussöäohen, 
die  eine  für  die  obere,  die 
andere  für  die  untere  Faser 
des  Schnittes. 

Um  die  Einänssfläcbe 
für  die  untere  Faser  zu 
erhalten ,  ziehen  wir 
(Fig.  143)  die  TJnie  A  F  nicht  einfach  durch  den  Punkt  B", 
sondern  durch  einen  Punkt  E.  der  um  den  Kernhalbmesser  h 


'''K^ ^ ^ '^' 

/■''.---Eu 
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unterhalb  der  Zagstange  A  B"  liegt  Im  Übrigen  ist  das  Ver&hren 
das  nämliche  vie  Torhin.  Hat  man  mittels  der  Einflosafläche  die 
Ordinatensomme  bestimmt,  so  ist  das  Biegungsmoment  hinsichtlich 
des  Kempnnbtes  A'_  (das  sogenannte  Eemmoment,  vgl.  Teil  I,  S.  56) 

"  m 

worin  y^-^  3  +  k  ist>  nnd  schliesslich  die  Spannang  in  der  unteren 
M 

wo  W  =  Fk  das  'Widerstandsmoment  des  Querschnittes  bedeutet 

Der  Beweis  fQr  die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  ergiebt  sich 
vie  früher  daraus,  dass  für  eine  über  G^  stehende  Last  die  Spannung 
ff„  DTill  wird. 

Um  die  Spannung  in  der  oberen  Faser  zu  berechnen,  legt 
man  die  Linie  AF  durch  einen  Funkt  E^,  welcher  um  k  oberhalb 
AF  üegt 

Ist  der  Querschnitt  des  Balkens  unsymmetrisch,  so  hat  man  für 
den  Eemhalbmesser  It  und  ebenso  für  das  Widerstandsmoment  W 
iwu  verschiedene  Werte  zu  untersdieiden. 

Die  Querkraft  Q  ist  tou  E  anabhängig  und  wird  deshalb  wie 
früher  bestimmt  — 

Hat  du  Bauwerk  nur  eine  einzige  oder  nur  wenige  Lasten  «a  tragen, 
10  lotint  es  sich  gewöhnlich  nicht,  die  Einflasslinie  in  zeichnen;  sondern 
man  berechnet  die  Ordinsten  x  mittels  Formeln.  Liegt  die  Last  P  bei- 
ipielsweise  Ober  dem  Pfosten,  so  teilt  man  das  Dreieck  AB'C  in 
awei  Dreiecke  ÄBW  und  BB'C  (Fig.  141).  Ersteres  hat  den  Flächen- 
inhalt \  rp,  sein  Schwerpunkt  ist  um  '/,  r  vom  Auflager  entfernt,  folglich 
ist  aein  Moment  in  Bezug  auf  B  ^üch  ^  r  p .*j,r.r' :l.  Fttr  das  iweite 
Dreieck  ergiebt  sich  \  r'  e .  '/,  r .  r* :  f.    Die  Summe  beider  Werte  ürt  gleich 

awct,  folglich  «»  =       ■     •    Ist  «4  gefunden,  so  ist  wie  immer 

m        Savm 

Setzt  man  fiir  m  den  oben  (S.  210)  abgeleiteten  Wert  ein,  so  beben  sich 
die  willkDrlicb  gewKhlien  Werte  a  und  u>  weg. 
Fflr  symmetrische  Anordnung  wird 


ib.  Google 


oder  wenn  maa  fOr  m  obigen  Wert  eineetst, 
Prl' 

[PEK      PEF.       EF  ^  üj) 
Bestehen  Bftmtliche  Teile  dea  Hangwerks  ans  demselben  Baostoffe,  so  kuu 
man  die  £  streichen;  andernfalls  bat  man  fttr  jedes  E  seinen  besonderen 
Wert  eioznsetzen.  — 

Zuweilen  erweist  es  sich  als  EweckmSssig,  die  StSbe  des  HSngweikes 
kflnstlich  aniaspannen.  Entweder  werden  die  Zugstangen  veiiOnt  oder 
der  Pfosten  verllngert  WShlt  man  den  letzteren  Weg,  nnd  betrOgt  die 
künstlich«  Verl&ngerong  des  Pfostens  J  r,  so  eigiebt  sieb  die  Tiitnelle  Arbeit 
der  Krfifte  V.  S,  ^,  H  und  M: 


=  -  V.At>  + 


EF,'^  EF.  "*■  "i'J*'.       EF"^  SEJ' 


Da  die  Krftfte  ein  GleicbgewichtBS7Btein  bilden,  so  ist  fl  =  o.  Ersetzt 
man  V,  S,  S'  ond  Mt  darch  die  auf  der  Seite  210  aufgeführten  AnsdrÜcke, 
so  wird  der  künstlicb  erzeugte  Horiiontaltiig 

rr"  atem 
Ist  H  gefanden,  so  e^ben  sieb  die  übrigen  KrfiCte  mit  Leichtigkeit  dnrefa 
Rechnung  oder  grt4>hische  Bestimmung. 

FQr  sjmmetrisebe  Anordnmig'wiid 


tn  ist  stets  nach  den  anf  der  Seite  210  stabenden  Formeln  zu  beiecbnen. 

Auf  dem  ufimlichen  Wege  lassen  sich  anch  die  Wirkungen  ^er  teil- 
weiseu  Erwärmung  des  HSngwerks  bestimmBii. 


65.  Doppelte  Hängwerke. 

Bei  Hängwerken  mit  zwei  Pfosten  (Fig.  144)  betrachtet  man 
das  Viereck  JS'CD  als  Belastangsfiäche  and  zeichnet  dazn  die 
Seilknrre  A^  By  Die  Verwandlnngsbasis  a  and  die  zweite  Pol- 
weite v>  sind  beliebig.    Die  Schlosslinie  A^  D^  legt  man  wagrecht 

Die  virtaelle  Arbeit  von  P  ist  wie  frQhei  Ä  =  -r-,  worin  t  =  r? — 
f  '  °      JlaiB 

das  Terzerrnngsverhältnis  bedentet  (S.  4).    Die  Aibeit  der  inneren 

Kräfte  F,  T,  8,  S'  ff,  H'  nnd  M  wird  jetzt 

F*v_      FW      ^s_      Ä"»y      ^''^  .    ^1_^   ,  -?W*^-fl 

^  ~  JÜF,  ■*"  ßl"    ■•"  MF   "''  ÄT,'^  EF,  "*"  "EF  '^        EJ    "" 
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Zieht  man  in  der  Figni  durcli  A  nnd  B  Parallelen  za  S  C, 


X  i«t  F-—H,  r  -- 

T  t 

ner  wird   ^(jlP.  ^x)  = 


jU,  S. 


^H,  S  -  ^B,  E-  . 


Fig.  144. 


Setzt  man 

EJI  u'p 

,    (.■  +  „■+„■■)(  ^ 


so  wild  wie  Mher 


Für  sjmmetrisehe  Anordnung  des  Hängwerka  wird  einfaclier 


BJI    2p' 


2  t' 
'WET' 


Die  im  Hängwerk  auftretenden  Kräfte  werden  nnn  wie  früher 
dadurch  beatimmt,   dass  man  für  die  auf  dem  Balken  etehenden 


ibiGoOgle 


Lasten  die  Ordinaten  der  Fläche  A^  2)^   sommiert;  dann  ist  der 
Eorizontalzag 

m 

Die  Kr&fle  F,  V,  S,  S'  ond  H'  findet  man  hierauf  dnrch 
graphische  Zerlegung.    (S.  Fig.  144  rechts.) 

Zur  Bestimmnng  der  im  Balken  auftretenden  Biegungsmomente 
verwendet  man  wie  bei  einfachen  Hängwerken  die  m-Linie.  Soll 
z.  B.  die  EinflnssÖ^e  fOr  die  antere  Faser  des  Schnittes  S  ge- 
zeichnet werden,  so  trägt  man  einen  Funkt  E^  auf,  der  um  d^ 
Eemradius  k  lotrecht  unteiiialb  der  Zugstange  liegt  Dann  zieht 
man  AE^Fnnä  FF^,  hierauf  unter  45"  F^A\  und  verbindet  A\ 
mit  S^,  80  ist  A^  E^  D^  die  gesuchte  Einflu^äche.  Der  Beweis  ist 
der  nämliche  wie  früher  (S.  211—212). 

Hat  man  für  eine  gegebene  Laststellung  die  Ordinaten  z  diean 
Fläche  addiert,  so  ist  das  gesuchte  Biegnngsmoment 

"  m 

(y^  =  y  +  A)  nnd  die  gesuchte  Spannung 
M 

Liegt  der  Schnitt  F  in  einer  Ausseustrecke,  so  ist  in  derselben 
Weise  vorzugehen. 

Führt  man  die  Zeiehnang  für  verschiedene  Schnitte  F  am,  so 
bewegt  sich  der  Punkt  F^  auf  drei  durch  A^  nnd  2)^  gehenden 
Hyperbeln. 

Soll  die  Spannung  der  oberen  Faser  im  Schnitte  F  berechnet 
werden,-  so  ist  y^  =  y  +  A  durch  y^=^  y  —  k  zu  ersetzen. 

Hftt  das  Bauwerk  nur  wenige  Lasten  zu  (ragen,  so  erweist  es  uch 
zuweilen  als  bequemer,  die  Ordinaten  %  durch  Formeln  eu  bereclinen.  Stebt 
beispielsweise  über  jedem  Pfosten  eine  Laat  P  nnd  ist  das  HBngwerk  sjm- 
metrisch  angeordnet,  so  findet  man  die  entsprecbenden  Ordinaten  *  wie 
folgt:  Man  teilt  die  Momentenfläche  AB' (TD  in  zwei  Dreiecke  und  em 
Rechteck.  Erstere  haben  den  Flächeninhalt  J  r  e,  letiteres  den  Inhalt  f  c.  Ihre 
Schwerpnnktsabstande  von  A  sind  jr  nnd  ^2.  Hieraus  ergiebt  sich  dae 
Btatiache  Moment  hinstchtlioh  B  gleich 

Jrr.|r.(/-f)  +  lrp.|r.r  +  (r.i/.r. 
Setzt  man  diesen  Ausdmck  gleich  aitlXi,  ho  folgt 
_  rp(2r  +  3/1 
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I«t  x-i  berechtiet,  i 


Setit  mui   flir  m   den   oben   abgeleiteten  Wert  e 
Lasten  P  Ober  B  nnd  C 


£J 


r*EF. 


'*EF.       BF,      EF  ^ 


EJ 


Bestehen  sämtliche  Teile  des  Hlngwerks  ans  demselben  Baustoffe,  so  heben 
sieb  die  E  weg.  — 

Wird  da«  Hfingwerk  dnrcb  Verlflngerung  der  beiden  Pfosten  um  je 
4v  künstlich  angespannt,  so  entsteht,  sjnime  tri  sehe  Anordnong 
roransgesetzt,  ein  Horizontalzug 

ein  Ansdmck,  der  ähnlich  wie  beim  einfachen  HSngwerk  (S.  214)  gefunden  wird. 


66.  Exzentrische  and  verkürzte  Hängwerko. 

Nicht  immer  greifen  die  Zugstangen  in  der  Achse  des  Balkens 
an;  hftnfig  liegt  der  Angrifispunkt  etwas  tiefer,  bei  Fachwerkbalken 
Fig.  H5,  z.  B.  in  der  Höhe  der 

anteren  Gartnng.  In 
diesem  Falle  ändert  sich 
i,  tf  zunächst  die  Belastungs- 
ääche,  die  der  Einflusa- 
kurve  zu  Grande  liegt, 
indem  an  Stelle  des  Drei- 
eckes ABC  AüA  Fünf- 
eck AA-jrCO  tritt 
(Fig.  145.)  Ferner  än- 
dert sich  der  Wert 
2{M'.Jx);  er  ej^ebt 
sich  für  die  in  der  Figur 
eingesohriebene  Bezeich- 

gleich        ^  '  .    Setzt  man  (vgl.  Fig.  141) 


a«>\r*r'£F,      t'£I; 


^     Svaw    ' 
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80  wird  wie  Mher  der  HorizontAlzng  für  eine  Einzellast  P 

WO  z  die  Ordinate  der  Fläche  A.^  C^  ist.  Ist  B  berechnet,  so  er- 
geben sich  die  Kräfte  im  Pfosten  and  in  den  Zugstangen  darch 
einfache  Zerlegung. 

Fflr  Bymmetrische  Anordnung  des  Hängwerkes  wird 

'^~  aw\fiEF„'^  PEF,  Ef]'^  Soowj  * 
Um  sodann  den  Balken  AC  ta  berechnen,  ziehen  wir  wie  firäher 
im  Abstände  m  von  A'  C  die  m-Linie.  Hierauf  machen  wir  y^ 
=  y  +  ÄJ,  worin  k^  die  Entfernung  des  Kernpunktes  K^  Ton  der 
Linie  £C  bedeutet,  ziehen  ^ \F  umi  ^x^\  °°'*  verbinden  A^ 
mit  C\,  so  ist  die  scbraf^erte  Fläche  A^G^C^E^  die  gesuchte 
Kinflussßäche ;  denn  es  lässt  sich  auch  hier  beweisen,  dass  die 
Spannung  in  der  unteren  Faser  null  wird,  wenn  eine  Last  über  G^ 
Uegt.  Hat  man  die 
grösst«  Ordinatensnm- 
me  der  Fläche  gefitn- 
den,  so  ist  schliesslich 
das  gesuchte  BieguDgs- 
moment  wie  früher 

Für  die  obere  Faser 
tritt  Jy,  an  Stelle  tou 
4,  und  yo=y— V 
anstelle  ?on  y^;  E^S^^ 
iat  stets  gleich  kj  +  k^', 
gleich  der  Entferatmg 
der  KempunMe  £^ 
und  K^.  — 

Greifen  die  Zog- 
stangen nicht  an  des 
Endpunkten  des  Balkens,  sondern  in  A'  nnd  C  an  („verkürzte" 
Hängwerke,  Fig.  146),  so  ist  die  schraf^erte  Fläche  A'  C  als  Be- 
lastungsdäche  anzusehen.  Die  Seilkurve  verläuft  in  diesem  Falle  von 
A  bis  A'  und  von  C  bis  C  geradlinig.    Die  Grösse  m  wird  gefunden, 
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wenn  man  in  den  Auadröcken  anf  den  Seiten  217 — 21S  /  dnrch  t 
ersetzt    Der  im  Häo^erke  auftretende  Hoiizostalzug  ist  wiederum 


Um  die  Einflossfläche  für  die  Unterfoser  des  Schnittes  £  za  zeichnen, 
trägt  man  y^  =  y  +  k^  anf,  worin  kj  wieder  den  Abstand  des  Kem- 
pnnktes  K^  von  der  Linie  des  Horizontalschabs  bezeichnet,  and  zieht 
A"1I^F.  Im  übrigen 
bleibt  die  Arbeit  die- 
selbe wie  früher.  Das 
Kemmoment  ist  wie 
oben 

m 
Links  von  A'  und  rechts 
von  C  bleibt  der  Bal- 
ken   vom    Hängwerk 
nnbeeinflnsst. 

In  der  Formel  für 
J?  bedeutet  2  wieimmer 
die  Ordinate  der  Eurve 
y'y''  A^  C^,  in  der  Formel 

.;;'-''  für    M   d^egen    die 

,..""'  Ordinat«  der  schrafßer- 

teuFläche  ^i^iCi.— 
In  ähnlicher  Weise  ist  vorzugehen,  wenn  das  Eängwerk  zwei 
Pfosten  besitzt  {Fig.  147.)  Man  zeichnet  die  Seilkurve  A^  D^  auf 
Grund  der  sechseckigen  Belastungsfläche  ^^' .ff  CT/}' i),  macht,  um 
die  Einflufisfläohe  für  die  TTnterfaser  des  Schnittes  E  zu  erhalten, 
y.=y  + V'  ^ßh*  A'S^F,  FFj,  F^Ai  und  A^  ßy  Kemmoment 
and  Spannung  werden  wie  oben  berechnet 

Die  Länge  m  ergiebt  sich  hier  für  symmetrische  Anordnung 


Greifen  die  Zugstangen  nicht  an  den  Endpunkten  des  fi^kens 
an  (Fig.  148),  so  ist  die  schraffierte  Fläche  als  Belastungsfläche  an- 
zusehen.   Die  Funkte  A'  und  J)'  liegen  da,  wo  die  schiefen  Zug- 
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Stangen  die  Anfla^limen  siäineiden.  Die  Länge  in  ist  wie  oben 
(S.  216}  zn  beiecbnen,  nni  mit  dem  Unteisohiede,  dass  r'  an  Stelle 
Ton  r  and  f  an  Stelle  Yon  l  tritt 

Fig.  IIS. 
,      .    r'-       t   -     r-' 


C  • 

Der  Beweis  fQr  die  Richtigkeit  dieser  Regeln  ei^ebt  sieb  stets 
dsraos,  dass  eine  Last  über  dem  Xullpnnbte  der  EinSusafläcbe  die 
Spannung  nnll  zor  Folge  bat 

67.  Beispiel. 

Es  soll  das  dorch  die  Eig.  149  dargestellte,  dnrcb  ein  Häng- 
werk verstärkte  Fachwerk  statisch  berechnet  werden.  Das  eigene 
Gewicht  sei  ^  =  0,7  t:m;  die  zufällige  Last  bestehe  ans  zwei 
schweizerischen  Lokomotiven.  (S.  Taf.  3.)  Die  durchschnittlichen 
önrtm^sqnerscbnitte  seien  F^  =  85  und  F^  =  46  cm*,  die  Quer- 
schnitte von  Pfosten  und  Zugstangen  F^  =  34  und  F,  =  34  cm*. 
Die  Fahrbahn  liege  oben. 

Die  Schwerlinie  Ä  C  der  beiden  üurtungen  liegt  um  0,7  m 
unterhalb  der  oberen  Gartung.  Wir  zeichnen  zunächst  (s.  Nr.  66) 
auf  Grund  der  Belastuogsfläche  ÄÄ  B'  C  C  die  Seilkurve  A^  Cy 
Zn  dem  Zwecke  teilen  wir  die  Fläche  in  vier  Trapeze  von  4  m 
Länge  nnd  lassen  deren  Flächeninhalte  in  den  Schwerpunkten  als 
Kräfte  wirken.  Die  Kräfte  sind  durch  kleine  Pfeile  angegeben. 
Die  Verwandlungsbasis  wählen  wir  a  =  5,  die  zweit«  Polweiie 
w  =  10  m.  Das  Krafteck  ist  links  gezeichnet  Das  Seileok  liefert 
uns  fünf  Tangenten  an  die  Seilkurve,  was  ausreichend  ist. 

Nun  berechnen  wir  das  Trägheitsmoment  des  Fachwerkes 
,      F^F^h*      85.46.2*      ,,.      ,    , 
^^t^Fl j3^  =  119c«.'m«. 

Hieraaf  unter  Weglassung  der  Faktoren  E  (vgl.  S.  218) 

_  il9_  /16-2'    .   8.8,25'  ^  ^\  ^  (8,3"  -  1,3»)  16  _  ^  ^^ 
"■"6. 10    16*. 34"'" 


Um  zunächst  den  Einfluss  desCigengevrichtes  zu  finden,  addieren 
wir  mit  dem  Zirkel  die  Ordinateo  der  EinfiusskarTe  A^  C,   unter 
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.jedem  Pfosten.  Es  ergiebt  sich  -2"(:)  =  8,8  m.  Da  P^  =  0,7  .  2,0 
=  1,4  i  ist,  80  wird 

//  -  h    _„ 
3,34 

Von  diesem  Werte  aasgehend,  haben  wir  rechts  vermittelst  eines 
Cremona'soben  Kräfteplans  (I.  Teil,  Nr.  3)  sämtliche  St&bXräfte  fäi 
Eigengewicht  bestimmt.  Ans  der  Kraft  //  werden  xanächat  durch 
zwei  Parallelen  zn  A' B"  und  B  C  die  Kräfte  S  gefunden.  Dann 
fügt  man  an  S  die  Knotenpunbtskräfte  an;  sie  machen  zusammen 
-^,0,7.16  =  5,6  t  ans.  Im  übrigen  dürfte  die  Zeichnung  kaum 
einet  Erläntemng  bedürfen. 

Die  Pfostenkraft  F^  wird  gleich  1,8,  die  Kraft  in  den  Zug- 
stangen S^  =  3,8  t 

Hierauf  ermittelt  man  den  giössten  Horizoutalzng  für  zufällige 
Last  Es  ze^  sich,  dass  hierfflr  symmetrisch  zur  Mitte  je  Tier  Trieb- 
räder aufgestellt  Verden  mässen.  Die  Ordinatensumme  wird  gleich 
8,0  m.    Da  das  Gewicht  eines  Triebrades  7,5  t  beträgt,  so  folgt 

Hieraas  findet  man  weiter  durch  einfache  Zerlegung  V^  =  9,0  und 
5j,  =  18,6  t  Fügt  man  die  Wirkung  des  Eigengewichtes  hinzu, 
so  wird 

F^  =  1,8  +    9,0  =  10,8  * 

5j  =  3,8  +  18,6  =  22,4  (. 
Die  Kräfte  in  den  Fachwerkstäben  werden  nach  den  oben 
(Nr.  66)  gegebenen  Regeln  mittels  Einflusslinien  berechnet.  Pflr 
die  drei  Stäbe  5,  6  und  5/6  sind  die  Einflnssflächen  eingezeichnet; 
diejenige  für  die  Strebe  5/6  gilt  zugleich  für  den  Pfosten  6/7.  An 
Stelle  der  Kernpunkte  treten  hier  die  Drehpunkte  der  Faohwerk- 
stäbe.  Femer  ist  allgemein  {S.  218}  kj  die  Entfernung  des  obem, 
kj  die  Entfemang  des  untem  Knotenpunktes  von  der  Linie  A'  C, 
also  im  vorliegenden  Falle  k^'  =  h  und  k^  =  0.  Somit  fallen  die 
Punkte  E^  mit  der  Linie  A' S"  zusammen,  während  die  Punkte  S„ 
nm  2  m  tiefer  zu  liegen  kommen.  Dem  Strebendrehpnnkte  ent- 
spricht der  unendlich  ferne  Punkt  von  J"  ff. 

Fär  den  Stab  5  findet  man  die  grösste  Ordinatensumme  gleich 
6,29,  die  kleinste  gleich  0,48  m.  Der  Hebelann  der  Horizontalkraft 
hinsiiditlicb  des  Drehpunktes  ist  =>  3,0,  folglich  wird 
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^7.5. 6,2«.  3^^ 

und 

_,  7,5.0,48    3,0        ,„, 

Für  den  Stab  6  ergiebt  eicli  die  grösste  Oidinatensnmme  gleich 

23,6  m;   der  Hebelarm  der  Horizontalkraft;  ist  hier  gleich  1,5  m 

folgUoh 

-  ^■5.23,6       " 

«™         3,34 

Das  MinimDm  von  0^  wird  doII. 

Für  die  Strebe  6/6  sowie  für  den  Pfosten  6/7  wird  die  grösste 

Ordinatensomme  gleich  20,8,  die  kleinst«  gleich  9,2  m.    Da  allge- 

„      Pz         .    „      2Hv       21>zv 
mein   H  =     -   und  Q  =  — j—  =    — y-,  so  wird 

2.7,5.20,8.2,0      ^^  ^  ^ 


*~"  3,34.16,0 

und 

2.7,5.   9,2.2,0 


=    5,2  ( 


^"^  3,34.16,0 

Dies  sind  die  Kräfte,  die  im  Pfosten  6/7  wirken;  zerlegt  man  äe 
parallel  zu  Gnrtniig  und  Strebe,  so  bekommt  man  die  Kräfte  in 
der  Strebe  5/6. 

Der  Mittelpfosten  muss  besonders  berechnet  werden;  seine  grösste 
Beanspmohang  entsteht,  wenn  man  über  ihm  drei  Triebrüder  auf- 
stellt; sie  ergiebt  sich  gleich  12,8  t. 

Am  Fnsse  der  Fig.  149  haben  wir  sämtliche  grössten  and 
kleinsten  Stabkräfte  nnter  Berflcksichtigang  der  Eigengewichtskräfte 
äbeisichtlioh  zusammengestellt  Bei  den  Gortnngen  bezeichnen  die 
punktierten  Striche  die  £igengewicht«kräfte,  die  ausgezogenen  die 
Qesamtkräfte.  Bei  den  Streben  und  Pfosten  begrenzt  je  der  mittlere 
Bing  die  Eigengewichtskraft;  die  beiden  andern  geben  die  grösste 
nnd  die  kleinste  Kraft  an.  Man  erkennt  ans  dieser  Zusammen- 
steUnng  folgendes: 

Die  Obergnrtkräfte  werden  nicht  mehr  in  der  Mitte  der  Spann- 
weite am  grössten,  sondern  etwas  seitwärts  davon.  Ohne  Hängwerk 
wäre  0„^  •=  55,8  t  geworden,  das  Häi^werk  vermindert  diese  Kraft 
auf  47,8  t  Der  TJntenmrt  wird  in  der  Nähe  des  Anflt^rs 
auf  Druck,  in  der  Nähe  der  Mitte  auf  Zag  beansprucht    Seine 
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grSsste  Beanspruchung  betiägt  bloss  29,4  t.     Die   in  den  Streben 

Dod  Pfosten  auftretenden  Kräfte  folgen  im  ganzen  dem  bei  gewöhn- 

Fig.  149. 
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liehen  ParaUeltiägem  herrschenden  Gesetzen,  nur  irird  die  der  Mitte 
zunächst  liegende  Strebe  stärker  auf  Dmck  als  auf  Zag  in  Anspruch 
genommen.    Will  man  den  Wechsel  von  Zug  und  Druck  vermeiden, 
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so  mtiss  man  in  den  vier  Mittelfeldern  G^nstreben  anbringen. 
Die  gröBste  Htrebenkraft  beträgt  37,5  I,  während  sie  sich  ohne  Hftng- 
werk  gleich  45,7  t  ergeben  hätte.  Das  Hängwerk  kommt  somit 
hanptsächlich  dem  Untergnrt  zo  gute.  — 

Handelt  es  sich  darum,  ein  bestellendes  FacUwerk  duich  ein  Hflng- 
werk  ia  verstSrbeD,  so  ^It  der  Einäubs  des  Eigengewichtes  dem  Fachwerke 
allein  su  und  das  Hftngwerk  wird  nur  darch  die  zufällige  Last  bednfloMt. 
In  diesem  Falle  ist  es  oft  empfehlenswert,  dem  H&ngwerke  eine  kflnstliche 
Anspannung  zu  geben.  Verlingert  man  zu  diesem  Zwecke  den  Pfosten 
beispielsweise  um  I  cm,  ao  ergiebt  sich  (S.  211) 

Hierdurch,  wird  die  Stabkraft  Og  um  7,6  I  verringert,  die  Kraft  U,  um  13,1  / 
vermehrt,  wodurch  mehr  GleichfBrmigkeit  in  der  Beanspruchung  der  Oar- 
tangen  entsteht.  — 

In  vorstehender  Berechoang  haben  wir  den  Einflnsa,  den  die  Streben 
nnd  Pfosten  auf  die  Durchbiegnng  des  Fachwerkes  ausüben,  ausser  acht 
gelassen,  im  allgemeinen  ist  es  ratsam,  diesen  Einfluss  mit  tu  berOeksichtigen. 

Nach  Mher  (S.  20—21)  ist  die  von  den  Streben  berrdbcende  Dorch- 

biegnng  in  der  Mitte  der  Spannweite  gleich  r-ä-p, y.,  +  TBWf     *^''^*^' 

pliiiert  man   diesen  Wert  mit  dem  VenerrungsTerhfiltnis  £  —  -= und 

setzt  V  —  — T —  ,  80  erhält  man  die  Durchbiegung  infolge  der  Streben 
'id= „  ,..  H =,->.    Der  durchschnittliche  Querschnitt  emer  Strebe 

beb«ge  M  cm\  der  durchschnittliche  Querschnitt  eines  Pfostens  80  em\  das 
^ebt  Ad^  0,42  m.  Diese  Strecke  fitgt  man  in  der  Mitte  der  Ofinung  an 
die  Kurve  J,  C\  an.  Nach  den  Auflagern  zu  nimmt  sie  entsprechend  der 
Fliehe  A'  S  (7  linear  ab.  So  gelangt  man  auf  die  gestrichte  Einflusslinie. 
Mittels  dieser  findet  man  die  Ordinatensnmme  etwa  20*/,  grflaser  als  vorfaer 
Zugleich  vergrössert  sich  aber  auch  die  virtnelle  Arbeit  der  inneren  Krifte 

und  damit  der  Divisor  m.  Die  Vergrüsaening  der  Arbeit  ist  V.Jd^—j—--  Ad, 

die  Vergrösserung  von  m  somit  —r-  ■  d  d  ~  0,21  tn,  das  ist  etwa  6°/*  des 
IVDheren  Wertes.  Berücksichtigt  man  beide  Umstände,  so  ergiebt  sieh,  dasi 
die  Kräfte  des  Hängwerkes  [E,  Fund  S)  um  etwa  H%  grSaser  werden  als 
früher.  Die  in  den  Fachwerkstäben  wirkenden  Kräfte  dagegen  werden  meist 
etwas  kleiner,  doch  ist  der  Unterschied  hier  geringer.  Für  genauere  Berech- 
nungen darf,  wie  man  sieht,  der  Einfluss  der  Strebend efbrmation  nicht  ver- 
nachlässigt werden. 
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Achtes  Kapitel. 

Der  kontinuierliche  Gelenkträger. 

68.  Einilasslinien  der  Gelenbträger. 

YoUwandige  koDtiDaierliche  Balken  kennen  durch  Einschalten 
von  Geleoken  statisch  bestimmt  gemacht  werden.  Die  statische 
Wirkong  eines  Gelenkea  besteht  stets  darin,  dass  daselbst  kein 
Biegongsmoment  auftreten  kann,  oder  was  dasselbe  bedeijtet,  dass 
die  Querkraft  für  den  Gklenkschnitt  mit  dem  Schnitt  zusammen- 
Mlen  muss.  Ebenso  können  kontinuierliche  Fachwerke  durch  Weg- 
nahme einzelner  Gurtstäbe  statisch  bestimmt  werden;  dabei  .bringt 
Pig.  150. 
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Fig.  151. 
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man  in  den  Drehpunkten  der  entfernten  Stäbe  zur  Vermeidung 
allzugroaser  Nebenspannungen  st^ts  Qelenke  an. 

Übeispannt  ein  Faohwerk  mit  einfachem  Strebenzug  zwei  Öff- 
nungen, 80  ist  es  einfach  statisch  unbesUmmt,  man  hat  somit  einen 
Quitstab  za  entfernen,  damit  statische  Bestimmtheit  entsteht.  Mit 
jeder  weiteren  O^ung  muss  die  Zahl  der  weggenommenen  Stäbe, 
bezw,  die  Zahl  der  eingtschalteten  Gelenke  um  eins  zunehmen, 
wenn  das  Bauwerk  statisch  liestimmt  bleiben  solL 

Ans  ästhetischen  Gründen  baut  man  die  Gelenkträger  meistens 
symmetrisch.  Dies  ist  jedoch  nur  möglich,  wenn  die  Zahl  der  Ge- 
lenke eine  gerade,  somit  die  Zahl  der  Öffnungen  eine  ungerade  ist 
Gelenkträger  mit  zwei  und  vier  Öffnungen  bilden  daher  Ausnahmen. 

Die  üblichsten  Anordnungen  sind  dorch  die  Fig.  150  und  151 
dargestellt.  Ob  die  Form  a  oder  die  Form  b  vorzuziehen  ist', 
hängt  hauptsächlich  von  örtlichen  Verhältnissen  (Aufstellnngsweise 
ete.)  ab. 

15 
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Der  kontinnierlicbe  GeleuktrSger  (auch  EragtrSger,  Analegertriger, 
Oerbertriger  geuaniit}  hat  in  Europa  wie  in  auBBereuropäiscben  LflDdeni  viel- 
fache Anwendung  gefunden.  Sein  Hauptvorteil  gegenüber  dem  gewShnlicheo 
koDÜnnierlichen  Trftger,  wie  et  in  den  Torhergehenden  Kapiteln  behandelt 
worden  ist,  liegt  in  seiner  statischen  Bestimmtbeit  Infolgedessen  kann  er 
ohne  Zuhilfenahme  der  Gesetze  der  elastiaohen  Formluderangea  berecboet 
werden.  Femer  üben  etwaige  Fehler  in  der  Höhenlage  der  StQtKpankte 
und  Setzungen  der  Pfeiler  und  Widerlager  keinen  Einflnss  auf  die  Slab- 
kräfte  aus.  Eigenspannungen  einzelner  St&be,  wie  sie  bei  statisch  uabe- 
atiramten  Fachwerken  durch  unrichtige  Länge  dereelhen  oder  darch  Srtliehe 
Winne&ndemngen  berroTgerafen  werden,  kommen  inWegfidl,  doch  ist  dieser 
Vorteil  gegenüber  den  gelenkloeen  kontinnierlicben  Fachwerken  meistens 
geringfQgig. 

Der  Materialbedarf  eines  OelenktrSgers  ist,  soweit  die  StAbe  in  Betracht 
kommen,  jmter  sonst  gleichen  Verhfiltaissen  ungefShr  deraelbe  wie  der  eines 
kontiauierlicben  Trägers,  eine  etwaige  Erepamia  wird  darch  die  Gelenke 
und  ibre  Nebenteile  hBufig  wieder  aufgewogen.  Die  Äuftsellnng  der  Brücke 
mag  bald  f^r  den  Oelenktrflger,  bald  (ür  den  kontinnierlicben  Triger 
günstiger  ausfallen.  Welche  dieser  beiden  IV&gerarten  yorgeiogen  werden 
Boll,  mu8B  daher  von  Fall  zu  Fall  entschieden  werden. 

Dase  die  elastischen  Dorcbbiegongen  and  damit  auch  die  lotrechteii 
Schwankungen  unter  sonst  gleichen  VerbSlInisBen  beim  GelenktrSger  stets 
grosser  sind,  wird  in  der  Nr.  76  nachgewiesen. 

An  einem  Gelenkträger  lassen  sich  stets  zweierlei  Teile  nnter- 
scheiden;  die  einen  ruhen  auf  Gelenken,  die  andern  auf  festen 
Stützen  oder  Pfeilern;  letztere  bilden  stets  Qberhängeode  oder  top 
kittende  Träger.  Die  auf  Gelenken  mhenden  Teile  sind  in  statisaber 
Hinsiobt  als  einfache  Tiägei  anzusehen,  ihre  Berechnung  nnter- 
scheidet  sich  in  keiner  Weise  Ton  den  frQhei  (Teil  II,  „Das  Fach- 
werk")  besproohenen  VerMren.  Die  nachfolgenden  BntwioUnngen 
beschäftigen  sich  daher  ansschliessliob  mit  den  überhängenden  Tr^^- 
teilen. 

■Ober  die  Belastangsverbältnisse  des  Gelenkträgers  geben  dessen 
Einflnsslinien  den  deatlichsteti  Anfscbluss.  Auch  znr  Berechnong 
der  Stabkräfte  bilden  die  Ein&usslinien  meistens  das  bequemste, 
wenn  aach  nicht  immer  das  rascheste  Mittel.  In  gewissen  Fällen 
sind  sie  kanm  zu  entbehren.  Wir  leiten  die  Einäusskorven  nach 
dem  im  Nachtn^  beschriebenen  Verfahren  ab:  Wir  denken  uns, 
der  Stab,  dessen  Einäussfläche  gefunden  werden  soll,  erfohre  aus 
irgend  einem  Grande  eine  kleine  Verlängerung  und  bestimmen  die 
Linie,  in  die  hierbei  die  Balkenachse  übei^ht. 
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Gurtnngen:  Verlängert  sich  beispielsweise  der  fünfte  untere 
Qurtstab  des  doroh  die  l^g.  152  dargestellten  Trägers,  so  erleidet 
dieser  im  Drehpunkte  S  des  Stabes  eine  Eniokung  und  geht  in 
die  Form  A^  D^  B^  über.  Dabei  hebt  sich  zugleich  der  vorkragende 
Teil  BQ,  weil  er  mit  J-Ä  zusammenhängt;  und  der  Hebung  von 
G  entsprechend  geht  der  Tragerteil  G  (?'  in  die  Lage  ö,  (?,'  über. 
Der  übrige  Teil  6'  Ä'  dagegen  bleibt  unverändert.  Die  Fläche 
//,  i>j  (?,  G^'  ist  somit  die  Einüussääche  für  den  Stab  5.  Macht 
man  den  Knickwinkel  in  7)^  gleich  eins,  mit  anderen  Worten  den 
lotrechten  Abschnitt  a  gl^oh  der  wagreohten  Projektion  von  AB, 
nennt  die  vorgeschriebene  Einzellast  P  und  die  Ordinate»  der  Ein- 
flussfläche  2,  so  ist  P.z  oder  bei  mehreren  Lasten  P.2Hz)  das 


<» •!     B 

FJg.  1B2. 

Druck 

^■^-C'^ 

z.,' 

,-■  "d, 

G, 

statische  Moment  in  Bezug  auf  den  Punkt  ß.  Teilt  man  dieses 
Moment  dorch  den  Hebelarm  des  Stabes  ö,  so  erhält  man  die 
StabkrafL  (Vgl;  Teil  U,  Nr.  6.)  Dabei  wirkt  eine  Last  auf 
Zag  oder  Druck,  jenachdem  z  nnterhalb  oder  oberhalb  der  Grund- 
linie liegt  Man  sieht,  dass  Lasten  zwischen  A  und  Ji  den  ent- 
gegengesetzten Einfluss  ausüben  wie  Lasten  zwischen  B  und  (r. 
Den  grössten  Einflnss  üben  Lasten  bei  D  bezw.  bei  G  aus.  Sind 
die  Xaaten  P  ungleich,  so  verwendet  man  bei  der  Snmmierung  der 
Ordinaten  Verwandlungswinkel  (vgl.  Nr.  27). 

Die  Fläche  A^  G^'  ist  zugleich  die  Einflussfläche  für  den  oberen 
Qurtstab  4,  weil  dessen  Drehpunkt  in  derselben  Vertikalen  liegt 
wie  der  von  5.  Nur  bedeutet  jetzt  die  Fläche  unterhalb  der  Grand- 
linie  Druck,  die  Fläche  oberhalb  Zog.  Auch  sind  selbstverständlich 
die  Hebelarme  der  beiden  Stäbe  im  allgemeinen  verschieden. 

15' 
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Die  Fläche  i>,  (?,  (?,'  (Fig.  152)  ist  ferner  die  EiDfiassfläcfae 
für  den  Gnrtstab  9.  Verlängert  sich  dieser  Stab,  ao  dreht  sich  der 
Trä^rteil  DG  vm  L,  der  Pimlt  G  senkt  sich  und  zieht  den  Teil 
G  G'  mit  hinunter.  Zieht  man  ü,  (?,  unter  45"  (Knickwinkel  =  1), 
Bo  stellt  wiederum  P.2<^z)  das  Biegnngsmoment  für  den  Funkt  D 
dar.  Den  Stab  9  beeinäussen  somit  nar  Lasten  zwischen  D  und  &; 
den  grössten  Einflusa  übt  eine  über  G  stehende  Last  ans.  Da  die 
Fläche  unterhalb  der  Grundlinie  liegt,  ist  die  Stabkraft  9  eine 
Zugkraft 

Die  Fläche  B,  G,  G^  besitzt  auch  fQr  den  Stab  8  Gflitigkeit; 
nur  ist  bei  der  Berechnung  der  Stabkraft  ein  anderer  Hebelarm  za 
nehmen,  und  anstatt  Zug  erhält  man  Druck. 


Fig.  1B3. 
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Streben:  Die  Fig.  153  enthält  die  EinSussflächen  für  zwei 
schiefe  Streben.  Ä^  C^  C,  (?,  G^  ist  die  Einflassfläche  für  die  Strebe  CC. 
Verlängert  sich  diese  Strebe,  so  erleidet  der  Balken  AB  vsi  der 
Strebenstelle  eine  doppelte  Knickung.  Zugleich  hebt  sich  das  !rr&ger- 
stück  B  G  und  damit  der  Balkenteil  G  &.  Gleich  wie  sich  in  der 
Fig.  152  die  Linien  Ä^B-^^  und  B^B^  lotrecht  unter  dem  Dreh- 
punkt des  Gurtstabes  5  schneiden,  so  müssen  sich  in  der  Fig.  153 
die  Linien  A^  C^  und  B^  C^  lotrecht  unter  dem  Drehpunkt  B  der 
Strebe  CC  schneiden.  Sind  die'Gurtungen  zu  einander  parallel,  so 
ßUlt  B  ins  Unendliche  und  J^  Cj'  und  B^  <7,  laufen  zu  einander 
parallel. 

Den  Knickwlnkel  gleich  eins  zu  machen,  ist  bei  den  Streben 
meistens  unzweokmässig.  Man  zieht  die  W^rechte  B  E  und  zeichnet 
die  Einflosslinie  so,  dass  die  Linien  A^  (?,'  und  -S,  C^  lotrecht  unter  E 
die  Kraft  P  abschneiden,  (Vgl.  d.  Nachtrag,  Abschnitt  „Einfluss- 
linien".)   Um  dies  zu  erreichen,  d.  h.  um  den  Funkt  B^  za  finden. 
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in  dem  ach  A^C^  nnd  5j  C,  schneiden,  trägt  man  (Fig.  1B4)  die 
Kraft  JP  Torerst  von  der  Onindlinie  ans  nach  unten  auf  und  ver- 
bindet deren  Endpunkt  mit  I/;  dann  wird  B^  durch  die  Vetbin- 
dnngsltnie  B^^  A'  abgeschnitten. 

Die  Einflnssfläohe  der  Strebe  C  C  besitzt  drei  Teile  von  wechseln- 
dem Vorzeichen.    Die  grösste  Zugkraft  tritt  ein,  wenn  der  Balken 

TOD  der  Strebe  bis  B,  die  grösste  Driick- 
'^'  ^    '  kraft,  wenn  er  von  A  bis  znr  Strebe  und 

■^'      \^'  ß-    von  B  bis  G'  belastet  wird.    Lasten  in 

C  und  C  sowie  Lasten  am  Gelenke  üben 


■j),       U'   "■■---.,]  den    meisten  Einfluss    auf    die   Streben- 

kraft  aas. 

Bat  man  in  gewohnter  Weise  die  grössten  Ordinstenaummen 
sowohl  für  Zug  wie  für  Druck  bestimmt,  so  trägt  man  diese  Summen 
als  lotrechte  Kräfte  auf  und  zerlegt  sie  wagrecht  und  parallel  zur 
Strebe.  Sind  die  Lasten  ungleich  gross,  so  wählt  man  wie  immer 
die  am  häufigsten  vorkommende  als  Grundwert  und  verwendet  fiir 
die  anderen  Verwandlungswinke!. 

^i  C^' Gj  tfj'  (Fig.  153)  ist  ferner  die  Einflüssfläche  für  die 
Strebe  CG  rechts  von  B.  Verlängert  sich  diese  Strebe,  so  erleidet 
der  Balkenteil  CG  eine  Drehnng  um  D,  Dabei  hebt  sich  das 
Gelenk  G  and  mit  Ihm  der  Balkenteil  G  G'.  Die  Einflussfläche  wird 
daher  erhalten,  wenn  man  lotrecht  unter  B  die  I^t  P  aufträgt, 
deren  Endpunkt  mit  i},,  nnd  ff,  mit  G^'  verbindet.  Die  Linie  C^  C^'. 
ist  die  Übei^angslinie,  die  stets  auftritt,  wenn  der  Drehpunkt  nicht 
mit  einem  der  beiden  benachbarten  Pfosten  oder  LastangrifTspunkte 
zosammenf^lL  Um  die  Strebenkraft  zu  finden,  zerlegt  man  auch 
hier  2  (z)  wagreoht  ond  parallel  zur  Strebe. 

Pfosten;  Die  Fig.  165  enthält  in  ^,  (7,  C,'  ff,  ff,'  die  Einfluss- 
fl£che  fOr  den  Pfosten  Ö.  Man  zieht  den  Linienzug  so,  dass  die 
Linien  A^  ff,  und  B^  C^  sich  lotrecht  unt«r  dem  Drehpunkte  7> 
treffen  nnd  lotrecht  unter  dem  Pfosten  die  Kraft  B  abschneiden. 
Unten  befindliche  Fahrbahn  vorausgesetzt,  liegen  die  Punkte  C^  and 
<7,'  lotrecht  nnter  den  beiden  unteren  Enotenpankten,  die  durch 
einen  durch  den  Pfosten  gelegten  Schnitt  getrennt  werden.  Sollte 
die  Fahrbahn  oben  liegen,  so  müaste  man  ff,  ff,'  am  ein  Feld  nach 
links  veischieben. 

Der  UirgUud,  dass  der  Drehpunkt  des  IToBteos  jcncihnlb  der  Spann- 
weite   A.B  liegt,   hat  znr  Folge,  daas  die  EinfluMäfiche  auf  der  ganzCD 
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Strecke  A  B  unterhalb  der  Grandliuiu  liegt,  dasB  daher  (wie  bei  den  0\a- 
tungcn)  die  nngflnetigatc  Belastung  über  die  ganze  OShung  sich  aaedehnt 
Dasselbe  ist  bei  den  Streben  der  Fall,  trenn  deren  Drebpnnkte  innerhalb 
der  Auflager  lieget] . 

Fig.    155. 


Cj'  6j  Ö,  ff,'  ist  ferner  die  Einflussfläche  für  den  Pfosten  8. 
Man  trägt  lotrecht  darunter  P  auf  und  yerhindet  6^  mit  7>,  und 
ff,  mit  ffj'. 


Die  Sinflussfläche  für  den  Pfosten  9  wird  durch  die  Fläche 
6g'  C^  &,  ff,'  dargestellt.  Man  trägt  auch  hier  lotrecht  anter  dem 
Pfosten  die  Kraft  P  auf,  verbindet  ihren  Endpunkt  mit  C,'  und 
mit  dem  hinuntergeloteten  Drehpunkte  iJ,  und  zieht  ff,  ff,'. 
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Die  PfoBtenkraft  selbst  ist  stets  gleich  2{z),  wobei  die  z  in 
demselben  Mssestabe  abzagreifea  sind,  in  welchem  P  aufgetragen 
wurde. 

Auflagerdrücke:  Will  man  den  grössten  Druck  in  einem  Auf- 
lager bereohnen,  so  denkt  man  dasselbe  lotrecht  gehobeo  und  zeichnet 
die  daraus  entspringende  Formändemog  des  Balkens.  Die  Fig.  156 
ze^  in  A^  ff,  O^  die  Einflussfläehe  für  den  Auflagerdruck  A  und 
in  A^  ff,  ff','  diejenige  für  den  Auflagerdruck  B. 


69.  Eisenbahnbracken. 

Die  Berechnung  einer  EisenbahnbrQcke,  bei  der  die  Verkebrs- 
last  ans  nnregelmässigen  Einzellasten  besteht,  gestaltet  sich  mittels 
Einfiussflächen  sehr  übersichtlich.  Man  zeichnet  für  jeden  Ourtstab 
und  für  jede  Strebe  eine  besondere  Einflusalinie,  eratere  so,  dass  der 
Knickwinkel  gleich  eins  wird  (Fig.  152),  letztere  so,  dass  lotrecht 
unter  den  Streben  die  Kraft  P  abgeschnitten  wird.  (Fig.  153  und 
155.)  Laufen  die  Streben  abwechselnd  lotrecht  und  schief,  so  lassen 
sieh  je  zwei  Gurtstäbe  mit  einer  einzigen  Linie  berechnen,  (Stäbe 
4  und  5,  sowie  8  nnd  9,  Fig.  152.)  Auch  bei  den  Streben  und 
Pfosten  ergeben  sich  Vereinfachongen,  sobald  eine  der  Gurtungeu 
geradlinig  ist-.  Für  P  wählt  man  die  am  häufigsten  vorkommende 
Einzellast^  gewöhnlich  das  Gewicht  eines  Triebrades  der  Lokomotive; 
Badgewicbte,  die  mit  P  nicht  übereinstimmen,  werden  mittels  eines 
Verwaadlangswinkels  auf  Triebradgewichte  übergeführt  (Vgl.  Nr.  27 
nnd  Tat  3.) 

Um  den  Einflnss  des  Eigengewichtes  zu  ermitteln,  summiert 
man  mit  dem  Zirkel  die  Ordinaten  z  unter  sämtlichen  Knotenpunkten 
unter  Berücksichtigung  ihrer  Vorzeichen.    Dann  multipliziert  man 


pro  Längeneinheit,  f  die  Fachlänge  und  a  den  Hebelann  des  Stabes 
bezeichnet    Bei  den  Streben  multipliziert  man  die  Ordinatensumme 

mit  ^,  trägt  sie  lotrecht  als  Kraft  auf  und  zerlegt  sie  wagrecht 
und  parallel  zur  Strebe.  Ist  die  Fachlänge  reränderlich,  so  wählt 
man  die  am  häufigsten  vorkommende  Länge  als  Konstant«  und  ver- 
wendet für  die  auf  abweichende  Längen  treffenden  Ordinaten  Ver- 
wandluugswinkeL 
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Um  den  Einäiisj  der  znfüliigen  Last  zu  finden,  schiebt  man 
finen  Panspapierstreifen,  auf  dem  die  Badstände  auszeichnet  smd, 
über  die  einzelnen  Einöussflächen  nnd  bestimmt  die  grössten  ürdi- 
nateusummen  sowohl  für  Zug  wie  für  Druck.  Bei  den  Gortungen 
findet  man  hierauf  die  StabkraR;  gleich  P.^(z);a.  Bei  den  Streben 
wird  die  Summe  der  z  als  lotrecht«  Kraft  aufgetragen  und  vng' 
recht  nnd  parallel  zur  Strebe  zerlegt  Schliesslich  werden  die  Kräfte 
des  Eigengewichtes  und  die  der  zutUlligen  Last  addiert.  — 

Die  Berechnung  eines  Kragträgers  mittels  Einäusslinien  besitzt 
den  grossen  Vorteil  der  tTbersichtlicbkeit,  nimmt  jedoch  ziemlich 
Tiel  Zeit  in  Anspruch.  Legt  man  Gewicht  auf  rasche  Arbeit^  so  ist 
folgender  Weg  einzuschlagen. 


Man  bestimmt  den 


Fig.  157. 


wichtes  mit  Hilfe  eines 
Cremona'schm.  Kräfte- 
plans.  Zu  diesem 
Zwecke  berechnet  man 
die  Auflagerdrücke  A 
und  £  mittels  eines 
Seileoks  oder  mittels 
Einflosskurven  (Fig. 
156)  oder  auch  durch 
Zahlenrechnung  auf 
Grund  des  Hebelge- 
setzes. Hierauf  trägt 
man,  dem  üm&nge 
folgend,  die  angreifenden  Kräfte  auf  und  bestimmt  Schritt  für  Schritt 
die  Stabkräfte.  In  der  Fig.  157  ist  ein  solcher  Plan  gezeichnet  Der 
Ein&chheit  zu  lieb  sind  nur  die  unteren  Knotenpunkte  als  belastet 
angenommen  worden.  Will  man  darauf  Rücksicht  nehmen,  dass 
ein  Teil  der  Eigenlast  an  den  oberen  Knot«n  angreift,  so  braucht 
man  bloss  die  Pfostenkräfte  um  den  betrefi'enden  Teil  zu  Terkleineni. 
Das  auf  den  Punkt  1  fallende  Gewicht  wird  sofort  vom  Äuflager- 
dnick  A  abgezogen,  ebenso  das  auf  B  fallende  Gewicht  von  £. 
Das  im  Punkte  19  wirkende  Gewicht  beträgt  ^fff+iff^-  ^ 
Kräfteplane  tr^en  die  Gurtungskräfte  je  am  Ende  die  Nummer 
ihres  Drehpunktes.  Im  übrigen  bedarf  die  Zeichnung  kaum  täaei 
Erläuterung. 
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Bei  der  zußlligeD  Last  betrachtet  man  zoei^t  den  Balkenteil 
AB  ^Tiz  fQr  sich  uod  berechnet  seine  Stabkräfte  nach  den  fQr 
einlache  Träger  geltenden  Regeln.  [Teil  II,  Nr.  17.)  Bei.  den 
Qnitangen  zeichnet  man  für  die  Torgescfariebene  Lastenieihe  ein 
Seileok,  bestimmt  durch  Verschieben  der  Schlasslinie  für  jeden 
Knotenpunkt  das  grüsste  Biegnngsmoment  und  teilt  es  graphisch 
oder  rechnerisch  durch  den  Hebelarm  des  Stabes.  Bei  den  Streben 
wirkt  im  allgemeinen  einseitige  Belastung  am  ungünstigsten.  Man 
schiebt  den  Bahnzag  von  rechts  nach  links,  bis  das  erste  Bad  an 
dem  dem  Schnitt  benachbarten  Pfosten  anlangt  Stellt  man  den 
Z^  in  umgekehrter  Richtung,  das  erste  Bad  ober  dem  Aaflager  JB 
aaf  und  zeichnet  hierfär,  die  Spannveite  als  Polweite  benutzend, 
ein  Seileok,  so  stellen  dessen  Ordinaten  die  Aaflsgerdräcke  A  fSr 
fortschreitenden  Zog  dar.  (Teil  II,  Kr.  9.)  Man  bringt  nun  jede 
Strebe  mit  der  Aaflagerlinie  A  zum  Schnitt  und  zerlegt  daselbst 
die  Kraft  A  parallel  zar  Strebe  und  nach  deren  Drehpunkte.  Um 
den  anderen  Grenzwert  der  Strebenkraft  zu  erbalten,  wiederholt 
man  die  Arbeit  fOr  einen  von  links  nach  rechts  fahrenden  Zug. 

Eine  Ausnahme  hievon  bilden  die  Streben  und  Pfosten,  deren 
Drehpankte  innerhalb  der  Ofüiong  A£  liegen,  weil  fflr  diese 
(Fig.  155)  die  vollständige  Belastung  der  Öffnung  die  grösste 
'Wirkung  ausübt  Die  Einfiossfläcbe  ist  hier  riereckig,  sodass  sich 
keine  einfachen  Belastongsgesetze  angeben  lassen.  Hier  dürfte  es 
stets  am  Platze  sein,  mit  Eänflnssflächen  zu  arbeiten.  (Vgl.  äbrigens 
Handbuch  des  Brückenbaus,  H.  Abt,  2.  Aufl.,  1890,  S.  220.) 

In  zweiter  Linie  wird  der  Einfluss  einer  Ton  S  )>\a  Gf  reichen- 
den Belastung  auf  die  StiLbe  der  Strecke  AB  ermittelt    Wie  die 

Fi«.  158. 


Rinflussflächen  (Fig.  152,  153  u.  155)  zeigen,  ist  di^enige  Stellung 
der  Lasten  die  tmgünst^ste,  die  in  Beiug  auf  das  Gelenk  G  dae 
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grösste  Biegangt-mumeDt  erzeugt  Hau  findet  diese  Stelliug,  indem 
man  eine  Scblnsslinie  von  dei  Länge  £0'  im  Seileck  rerschiebt  Ist 
fi,  Öj' (Fig.  158)  diese  Schlussünie,  so  stellt  ^.-Sj^j' das  Momrat  in 
Bezog  ant  das  Auflager  B  dar.  (H  s=  Polweife.)  Teilt  man  dieses 
Moment  dnicli  die  Spannweite  J£,  eo  erhält  man  den  entsprechen- 
den (negativen)  Anflt^erdnick  A\  von  diesem  ansehend  zeichnet  man 
einen  zweiten   Cremona-PloD. 

Nun  besitzt  man  für  die  Gnrtstäbe  des  Trägerteila  AB  }e  drei 
Kräfte,  die  eine  S  rUhrt  vom  Eigengewicht«,  die  andere  S  Ton 
der  zotigen  Last  zwischen  A  und  B,  die  dritte  S '  von  der  Ver- 
tehrslast  zwischen  B  und  C  her;  S^  +  5^,  ist  das  Maiimnm,  S^  —  S^ 
das  Minimum  der  Ooitkraft.  Das  nämüche  gilt  von  den  Streben, 
deren  Drehpunkte  innerhalb  AB  liegen.  F&r  die  übrigen  Streben 
erhält  man  von  der  Verkehrslast  her  je  drei  Kräfte  S^,  S^  and  5^'. 
{Vgl.  Fig.  153.)  Vorausgesetzt,  6ass  das  Eigengewicht  anf  Drnct 
wirkt,  ist  das  Maximum  gleich  S  +  S^  +  SJ,  das  Minimum  gleich 
S^  -  S,. 

Was  schliesslich  die  Stäbe  zwischen  B  und  6  betriff;,  so  werden 
sie  stets  im  gleioben  Sinne  in  Anspruch  genommen.  FQr  die 
Gnrtstäbe  ist  (Fig.  152)  die 
Strecke  DG"  aoza  belasten,  dass 
in  G  das  grösste  Moment  ent- 
steht. Hat  man  durch  Ver- 
schieben der  Scblnsslinie  dieses 
Moment  ermittelt  (Flg.  159),  so 
ist  ff.DiBj  das  Drehpunkts- 
moment,  das  durch  a  geteilt 
die  gesachte  Stabkraft  liefert. 
Fär  die  Streben  und  Pfosten  zwischen  B  und  G  ergeben  sich 
meistens  viereckige  EinfiussSäcben,  so  dass  man  am  besten  mit 
diesen  selbst  arbeitet  FQr  Gnrtungen  und  Streben  bekommt  man  je 
zwei  Kräfte  S^  und  S^\  das  Maximum  ist  5^  +  S^  das  Minimum  S  . 


70.  Strassenbrückea 

Auch  StrassenbrÜcken  oder  allgemein  Brücken,  bei  denen  die 
Verkehrslast  gleichförmig  verteilt  angenommen  wird,  lassen  sich  sehr 
öbersichtlich  mittels  Einflnsslinien  berechnen.    Man  zeichnet  wieder 
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för  jeden  Stab  eine  besondeie  BinfinssBäcbe;  als  Einzellast  P  wählt 
man  am  besten  gf,  d.  h.  das  eigene  Gewicht  eines  Feldes.  Um 
den  Einfluss  des  Eigengewichtes  zu  finden,  summiert  man  mit  dem 
Zirkel  die  Ordinalen  nnter  sämtlichen  Pfosten  unter  Berücksichtignng 
ihrer  Voraeichen.  Bei  den  Gnrtungen  multipliziert  man  die  Summe 
graphisch  oder  rechnerisch  mit  gf'-a-,  bei  den  Streben  trägt  man 
die  Summe  lotrecht  auf  und  zerlegt  sie  wagrecht  und  parallel  zor 
Strebe.  Sollten  die  Felder  ungleich  lang  sein,  so  wählt  man  für  f 
die  am  häofigsten  YOrkommende  Fachlänge  und  verwendet  för  ab- 
weichende Längen  einen  Verwandlungswinkel.  Um  den  Einfluss  der 
Terkehrslast  zu  bestimmen,  summiert  man  jeweilen  nur  die  Ordinaten 
gleichen  Zeichens.  Bei  den  Gurtungen  multipliziert  man  die  Ordinaten- 
snmme  vä.ipfxa,  bei  den  Streben  dagegen  mnltiplizierl  man  sie 
mit  p:g,  tragt  sie  lotrecht  auf  und  zerlegt  sie  wie  oben.  Schliess- 
lich addiert  man  die  Kräfte  von  ständiger  und  bewegter  I^ast  unter 
Berücksichtigung  ihrer  Vorzeichen.  — 

Trotz  der  Übersichtlichkeit  dieses  Ver&hreDS  wird  man  sich 
in  der  Regel  einem  anderen  zuwenden,  das  wesentUch  rascher  zum 
Ziele  führt 

Aus  der  Fig.  152  geht  hervor,  dass  die  Gurtungakräfte  ihre 
grAssten  und  kleinsten  Werte  erreichen,  wenn  man  entweder  die 
Strecke  A  B  oder  die  Strecke  B  G'  belastet.  Dasselbe  gilt  von  den 
Streben  und  Pfosten  mit  Ausnahme  der  zwischen  A  und  B  ge- 
legenen, deren  Drehpunkte  ausserhalb  der  Öffnung  liegen;  für  diese 
ist  einseitige  Belastung  die  ungünstigst«.  Man  verfahrt  nun  in 
folgender  Weise. 

Zaerst  belastet  man  die  Strecke  //  B  mit  zu^liger  Last  und 
zeichnet  hierfür  einen  OeTBonn'eehen  Kräfteplan.  (Fig.  160  recht«.) 
Dann  bedeckt  man  die  Strecke  B  G'  mit  zafalliger  Last  und 
zeichnet  hierfür  einen  zweiten  Cr«tnona-Plan,  der  sich  bis  zum  Auf- 
lager  A  ausdehnt.  (I'ig.  160  rechts  unten.)  Drittens  bestimmt  man 
(Fig.  160  links)  die  grössten  und  kleinsten  Strebenkräfte  zwischen 
A  and  C  nach  dem  Herzog'&Ai&a  Verfahren,  (Teil  II,  8.  30  und 
62  and  Taf.  2.)  Addiert  man  dann  die  entsprechenden  Stabkräfte 
beider  Oemona-Pläne  unter  Berückeichtigung  ihrer  Vorzeichen  und 
multipliziert  die  Summen  mit  g:p,  so  erhält  man  die  Stabkräfte 
für  Eigengewicht.  Zu  diesen  Kräften  fügt  man  die  Ergebnisse  der 
vier  Kräfiepläne  und  findet  damit  die  Grenzwerte  sämtlicher  Slab- 
kräfte. 
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In  der  Fig.  160  haben  wir  all  Gigeaguwickt  8,6,  al»  ^'erkehnUat  2,0 1 
auf  den  Meter  angenommeD.  Eb  ist  daher  p  f  ~  2,0  .  5,0  •—  10  l.  Im  enteu 
Oemona-Piane  trfigt  man  A  =  B=-^pt,  =  3bf  auf.  Im  zweiten  ist  Fi, 
-  5  /,  P„  =  P„  =  lOi,  0  -  ^p/-+  ipP  -  5  +  S0=-  85/.  Ferner  wirf 
uocb  dem  Hcbelgeeet:!  £  .  35  =  5  .  35  +  10 .  40  +  10 .  45  +  35  .  SO  oder 
B  -  79,8 1  und  -  .i  .  36  =  S  .  0  +  10  .  5  +  10  .  10  +  85  .  15  oder  Ä  =  -  18,3  (. 
In  den  ETSfteplftnen  sind  die  Strebenkrlfte  dorcli  die  Nommeni  ihrer  End- 
punkte bezeichnet;  die  Onrtungskräfte  tragen  an  ihren  Endpunkten  je  die 

Flg.  160. 


Nummer  ihree  Drehpunktes.  Eine  weitere  Erltuterung  dor  Fignren  dBrfte 
üherfiüsaig  sein. 

Auf  der  liaken  Seite  der  Figur  sind  ferner  nach  dem  fiency'schen 
Verfahren  die  grSseten  und  kleinsten  Strebenkrlfte  ewischen  A  tmd  C  be- 
stimmt worden;  fBr  die  ttbrigen  Streben  &lleu  die  Drehpunkte  innerfaslb 
AB.  Der  Unsrmmetrie  wegen  führt  man  die  Arbeit  am  besten  in  sww 
Figuren  aus.    Die  Kraft  ^p  f,  ist  gleich  ^.2.35  ^  35  t. 

Um  schliesslich  die  endgültigen  ätabkrSfte  zu  erhalten,  stellt  man  &' 
Ergebnisse  der  Zeiclinung  in  einer  Tabelle  zusainmun,  wobei  man  Zogknftc 
mit  -f-,  Drnckkrftfte  mit  —  beseicbnet. 
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FDr  den  GnrtoUb  4  6c 
nnd  —  48  <,  hiernach  wird  S^ 
+  62  -  +  87,  S,^,  -  25  -  48 
Oemona-PIKne  +  15  nnd  —  3 
Htrxog'acbea  PUne  liefern  +  ! 
=  -  66,  Ä^,  -  -  29  +  81  ^  - 


B.  ergeben  die  beiden  Cremana-Pliae  +  62 
'  ^  (62  -  48)  =  +25  1.  Somit  iBt  S„  =>  25 
-  23  t  FBr  die  Strebe  6  6  ergeben  die 
(,  folglich  Si.  =  M  (15  -  81)  =  -  29  (;  die 
und  -6  t,  eomft  ist  S,^  -•  -  29  -  81  -  6 
1 1.   FQt  den  Pfosten  6  7  findet  man  S,  <=•  :^ 


(+  2  —  16)  =  —  29;  die  beiden  anderen  PlBne  ergeben  -  6  und  +  S  t,  somit 
fiUx  -  -  29  -  16  -  6  =  -  68  (,  S„(,  =  -  2£  +  8  -  -  2W.  In  der  Tabelle 
Bind  anch  die  beiden  AnflagerdrQcke  A  und  B  anfgenommen,  sie  berechnen 
sich  nach  gleichen  Regeln  wie  die  OurtstBbc. 

Als  Probe  gilt  stets,    dasB  Herxog  I  nnd  It  b  Cremona  I,  und  dass 

5-«  +  «S-i.  -  ^^-^  S,  -  2,565  S,  sein  mnes. 


71.  Parallelträger. 

Lanfeo  die  Garttmgeii  des  Gelenkttägers  zu  einander  parallel, 
□od  ist  die  Veikehralast  gleichtönmg  verteilt,  so  lässt  sich  die 
statische  Berechnang  wesentüch  abkürzen.  Man  geht  wie  bei  hon- 
tmnierllchen  Parallelträgem  (Taf.  1)  darauf  ans,  die  Kurven  der 
grössten  nnd  kleinsten  Biegangsmomente  und  Qnerkräfte  zn  zeichnen. 
Das  BelastuQgsGcliema,  das  man  der  Berechnung  zu  Grunde  legt, 
entspricht  vollständig  dem  eines  kontinuierliclien  Balkens  ohne  Ge- 
lenke; es  setzt  sich  bei  drei  Öffnungen   aas  sechs  verschiedenen 
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Fällen  zasammen,  von  denen  bei  symmetrischer  Anordnung  die 
zwei  letzten  in  Wegfall  kommen. 

Die  Fig.  161  erläntert  den  Gang  der  Arbeit  für  den  Fall,  dass 
die  Gelenke  in  der  MittelöShong  liegen,  die  Fig.  162  för  den  Fall, 
dasa  die  Aussenöffnnngen  mit  Gelenken  versehen  sind. 

Zuerst  zeichnet  man  in  jeder  Offnnng  zwei  Parabeln,  die  eine 
für    ständige,    die    andere    für   volle    LasL      Hierzu    kann    man 


Fig.  181. 


(Fig.  161  rechts)  Kräft«polygone  benützen,  die  für  jede  Parabel  drei 
Tangenten^  liefern,  oder  (F^.  162)  die  Farabelpfeile  nach  den 
Fonneln  \ffP  und  ^qP  berechnen.  (^  =  Eigengewicht,  ^  «  voUe 
Last  auf  die  Längeneinheit)  Da  die  Biegang^momente  in  einem 
Gelenke  stets  nall  sein  müssen,  so  sind  die  Schlusslinien  leicht 
zu  zeichnen,  man  braucht  bloss  die  Punkte,  in  denen  die  Parabeln 
von  den  Gelenkrertikalen  geschnitten  werden,  miteinander  za  ver- 
lünden. 
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Die  BelastuDgsfalle  1  and  2  ergeben  die  grössten  nnd  kleinsteii 
Biegaogsmomente;  man  greift  einige  paasende  Ordinaten  mit  denv 
Zirkel  ab  und  trägt  sie  niitea  Ton  einer  gemeinschaftlioben  Grund- 
linie ans  auf. 

Zam  Zeichnen  der  Earven  der  Querkräfte  hat  man  sämtliche 
Belastnngsiälle  nötig.  Man  zieht  (Fig.  161)  durch  die  Pole  der 
drei  Kraftecke  Strahlen  parallel  za  den  Schlosslinien,  trägt  die  Ab- 
Fig.  162. 

A C_ß ß'    C  A' 

^ 


schnitte  in  den  Auflagerlinien  auf  und  verbindet  die  entsprechenden 
Punkte  durch  gerade  Linien.  Für  die  erste  Öffnung  sind  die  Fälle 
1—4,  fOr  die  zweite  die  Fälle  1  and  2,  für  die  dritte  die  Fälle 
1 — 2  und  6—6  maasgebend.  Hierauf  zieht  man  Parabeln  ein,  die 
diese  geraden  Linien  berühren ;  sie  lassen  sich  mit  Hilfe  einer  oder 
mehrerer  Zwischentangenten  mit  beliebiger  Oenanigkeit  zeichnen. 
Li  der  ersten  nnd  dritten  öffnnng  laufen  die  Parabeln  von  Änf- 
lager  zu  Aoflager,  in  der  zweiten  von  Gelenk  zu  Gelenk,  ausserhalb 
sind  die  geraden  Linien  massgebend. 
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In  der  Fig.  162  h&ben  wir  die  Eraftecke  w^gelassen  nnd  die 
Parabelpfeile  durch  Redinimg  bestimmL  Um  die  geraden  Linien  der 
Qaerbräfte  zu  finden,  sacht  man  hier  deren  Nullpimkte  anf,  indem 
man  die  Farabelsehnen  halbiert  aad  die  Halbieningspunkte  hinonter- 
lotet  Dann  multipliziert  man  die  Abstände  dieser  Nollpankte  von 
den  Anflagerlinien  mit  p  bezw.  q  und  bekommt  damit  die  End- 
ordinaten  der  geraden  Linien.  Im  äbrigen  ist  der  Gang  derselbe. 
Die  Yerbindangsparabeln  laufen  hier  in  der  Mittelöffiaung  von  Auf- 
li^er  zu  Auflager,  in  den  AossenöSnungeti  dagegen  vom  Endaoflaget 
bis  zum  Gelenk. 

Hat  man  die  Kurven  der  grössten  Momente  und  Eräfte  ge- 
zeichnet, so  findet  man  die  Gortungsbräfte  in  gewohnter  Weise  da- 
durch,  dass  man  das  Drehpanktsmoment  durch  die  Faohwerkshöhe 
dividiert  Macht  man  die  Polweite  gleich  einem  Vielfachen  der 
FachwerkshOhe,  z.  B.  gleich  3  A,  so  stellen  die  Momentenordinaten 
in  dreifochem  Massstabe  die  Gurtungskräfte  dar.  Im  Übrigen  gilt 
von  der  Sereohnung  der  Querkräfte  und  Querschnitte  das  in  der 
Nr.  23  Gesagte. 

Um  die  Strebenkräfte  zu  finden,  lotet  man  je  die  Stret>enmitle  in 
die  Kraftkurve  hinunter  and  zerlegt  die  betreffende  Ordinate  parallel 
zu  Strebe  ond  Gurtnng.  Will  man  genauer  vorgehen,  so  unter- 
scheidet man  die  Qaerkraft  filr  Eigengewicht  nnd  diejenige  tür  zu- 
fällige Last,  erstere  greift  man  in  der  Faohmitte  ab,  letztere  lotrecht 
unter  dem  „Grenzpunkte"  (l'eil  II,  S.  28)  und  zieht  von  letzterem 
Werte  ^jn  ah,  wo  n  die  Pachzahl  der  betr.  Öffnung  bedeutet  Dieses 
Verfahren  ist  zwar  nicht  vollkommen  genau,  der  Fehler  jedoch  nur 
unmerklich  und  für  praktische  Zwecke  belanglos.  — 

Auf  die  nämliche  Weise  wie  Farallelti^ger  werden  auch  voll- 
wandige  Geienkträger  berechnet 

72.  Geienkträger  mit  Häng^nrtang. 

Gleich  wie  der  gewöhnliche  Geienkträger,  so  ist  auch  der  durch 
die  Fig.  163  da^estellte  Gelenkträger  mit  Eängeguitung  statisch 
bestinjnt,  denn  das  Pachwerk  besitzt  bei  drei  Auflagerbahnen 
26  Knotenponkte  und  49  Stäbe.    (Vgl.  Teil  II,  Nr.  2.) 

Ks  ist  leicht  zu  erkennen,  daes  Belastungen  zwischen  A  und  S 
nur  auf  die  Stäbe  des  Pachwerkes  A£  EinSosa  ausüben;  die  Uäege- 
stäbe  sowie  die  Fachwerkstäbe  rechts  von  £  bleiben  von  diesen  Lasten 
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imberührt  Dagegen  beeinflussen  Lasten  zwisotaen  B  nnd  (?'  sämt- 
liche Stäbe  des  Bauwerkes.  Ferner  ist  augenscheinlich,  dass  die 
Kräfte  in  der  HängegnrkiDg,  in  den  Häogestäben  nnd  im  Annager- 
pfosten  Blff  stets  einander  proportional  sind,  abgesehen  von  den 
E^nlasteu  der  oberen  Knotenpunkte,  die  man  in  der  Regel  an- 
standslos auf  die  unteren  Knotenpunkte  übertragea  darf.  Dabei 
sind  die  wagreohten  Seitenkräfte  in  der  Hängegnrtong  (der  sogen. 
Horizontalzag)  alle  einander  gleich;  ist  eine  der  genannten  Kräfte 
bekannt,  so  lassen  sich  die  übr^n  mit  Leichtigkeit  durch  einfache 
Zerlegung  finden.  Die  Berechnung  der  Stabkräfte  gestaltet  sich 
Fig.  168. 


infolge  dessen  ziemlich  einfach.  Zunächst  leiten  wir  deren  Einflus»- 
Unien  ab.  Da  das  Facbwerk  statisch  bestimmt  ist,  so  setzen  sich 
die  Einfluaslinieu  wie  beim  gewöhnlichen  Gelenktri^er  aus  wenig 
geraden  Linien  zusammen. 

Zum  Zeichnen  der  Einflnsslinien  wendet  man  am  besten  das 
zweite  der  im  Nachtrag  entwickelten  Verfahren  an.  Man  zeichnet 
zanächst,  indem  man  die  Last  P  nacheinander  in  ^,  ^  nnd  G  an- 
greifen läsat,  drei  CV«mo7ia'sche  Kräftepläne.  Die  beiden  ersteren 
beschränkt  man  auf  die  Fachwerkstäbe  zwischen  A  und  B\  bei 
symmetrischer  Anordnung  des  Fachwerkes  Ä  B  kommt  der  eine 
von  ihnen  in  Weg&U.  Den  dritten  Plan  dehnt  man  über  sämt- 
liche Stäbe  aus. 
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Über  die  Aasfüliniiig  der  zwei  ersteren  Fl^e  ist  oiehts  be- 
HODderes  zu  sagen.  Der  dritte  Plao  ist  in  der  Fig.  163  links  ge- 
zeichnet Man  bestimmt  zuerst  mittels  des  Hebelgesetzes  die  Aur- 
lagerdrücke A  und  B  and  trägt  die  drei  augteifenden  Kräfte  in 
gelohnter  Weise  auf.  Sodann  zerlegt  man  die  Kraft  P  nacli  dem 
Schnittverfahren  (Teil  II,  Nr.  4)  in  die  drei  Stabriohtungen  B  15', 
B\h  und  ifl4;  man  bringt  sie  eist  mit  ^15'  zum  Schnitt  und 
zerlegt  sie  daselbst  nach  B  und  B  in  zwei  Eomponentenj  dann 
zerlegt  man  die  zweite  Komponente  parallel  zu  ^15  und  BW. 
Aus  der  Kraft  E  15'  findet  mim  hieiaof  unschwer  die  Kräfte  in 
den  Stäben  der  Hängegurtnng,  in  den  Hängestäben  und  im  Auf- 
lagerpfosten.  Kndlicb  zeichnet  man,  in  Ä  beginnend,  den  Eräfteplan 
in  üblicher  Weise,  eine  Arbeit,  die  jetzt  keiner  Schwierigkeit  mehr 
begegnet. 

Sind  die  drei  Pläne  gezeichnet,  so  trägt  man  je  die  drei  für 
einen  Stab  gefundenen  Kräfte  ÄÄ^,  B B^  und  G  G^  von  einer 
Grundlinie  aus  m  Ä,  B  und  G  lotrecht  auf,  verbindet  A^  mit  B, 
Bj  mit  Ä,  und  (?,  mit  B  und  G'.  Ob  man  es  mit  Zug-  oder 
Druckkräften  zu  thun  hat,  ergiebt  sich  meistens  durch  blosse  Über- 
legung. Bei  den  Streben,  wo  leicht  Zweifel  auftauchen,  gilt  die 
Regel,  dase  wenn  man  im  Plane  die  Zickzacklinie  den  Nmnmem 
nach  verfolgt^  fallende  Linien  Zug,  steigende  Druck  bedeuten. 

Anstktt  die  zwei  ersteo  Oemono-Pläne  zu  Eeichnen,  kann  man  deren 
E^bniMe  auch  durch  Rechnung  bestimmen.  Bei  den  Gturtungen  wendet 
man  hieixa  daa  fiiHer'Bche  Momentenverfahren  an.  (Teil  II,  Nr.  6.)  Bei 
den  Streben  benQbst  maa  die  Fonnel 

(vgl.  den  Nachtr^  und  Teil  11,  S.  16),  bei  den  Pfosten  die  Forme) 

V=  (?-^(taago.  +  tangnj 

worin  Q  die  SuBsere  Kraft,  q  ihren  Hebelarm,  h  die  PfoBtenhöhe,  a,  und  a. 
die  Neigungswinkel  der  anstossenden  Gurtstttbe  bedeuten.    (Vgl.  S.  269.) 

In  der  Fig.  163  sind  die  Einflusslinien  {üi  die  Oortstäbe 
4  6,  10  £  und  9  11,  für  die  Streben  5  6  und  8  9  und  för  den 
Pfosten  9  10  dargestellt  Wie  aus  ihnen  die  grössten  and  kleinsten 
Stabkiäfte  gefunden  werden,  braucht  nicht  näher  erläutert  zo  werdea 

Für  die  Hängegnrtung,  die  Eängstäbe  und  den  Auf  lagerpfoeteo  B, 
deren  Kräfte  einander  proportional  sind,  zeichnet  man  nur  eine 
einzige  Einäusslinie,  am  besten  die  für  den  Auflagerpfostea,  in  der 
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Figur  mit  BF  ff  bezeichnet.  Sind  die  Oreozwerte  für  die  Pfosten- 
kraft gefunden,  so  ei^eben  sich  diejenigen  für  die  Hängegurtung 
und  die  Hängstäbe  durch  einfache  Zerlegung. 

Schliesslich  fehlen  noch  die  Binflnsslinien  für  die  Stäbe  zwischen 
B  und  G.  Um  di^  zu  erhalten,  legt  man  die  Last  F  auch  noch 
in  den  Punkten  18,  16  nnd  14  auf  und  zeichnet  für  jede  Lage 
einen  Crenuma-Pi&n,  der  sich  jedoch  nur  auf  die  Stäbe  zwischen 
£  und  G  auszudehnen  brancht  In  der  Figur  sind  diese  Pläne 
ebeD&Us  gezeichnet  Hierauf  ist  es  leicht,  auch  für  diese  letzten 
Stäbe  die  EinflusslJnien  aufzutn^n.  Für  die  Stäbe  15  17,  16  18 
17  18  und  18  19  ist  dies  in  der  Fig.  163  geschehen.  Der  Mehr- 
zahl nach  sind  diese  Einflussflächen  zweiteilig,  d.  h.  die  Stabkräft« 
werden  bei  einseitiger  Belastung  am  grössten.  — 

Handelt  es  sieb  nm  die  Berechnung  einer  Eisenbahnbrücke, 
so  wird  im  allgemeinen  für  jeden  Stab  eine  Einflussfläche  gezeichnet 
und  in  üblicher  Weise  die  grösste  und  kleinste  Stabkraft  ermittelt 
Da  der  Eiäftemassstab  für  sämtliche  Stäbe  derselbe  ist,  so  gestaltet 
sich  die  Berechnung  verhältnismässig  einfach  und  bequem.  Indessen 
lärsst  sich  die  Arbeit  folgendermassen  abkürzen. 

Man  bestimmt  zunächst  den  Einfluss  des  Eigengewichtes  mittels 
eines  Ocmotw-Planes.  (VgL  Fig.  157,  S.  232.)  Zu  diesem  Zwecke 
ermittelt  man  durch  Zeichnung  oder  durch  Rechnung  die  Äuflager- 
drücke  in  A  und  B  sowie  das  Biegongsmoment  über  B;  letzteres 
giebt,  wenn  man  es  durch  die  Höhe  des  Änfl^erpfostens  teilt,  die 
Grosse  des  Horizontalznges  in  der  Hängegurtung.  Im  übrigen 
Tenrsacbt  das  Zeichnen  des  Planes  keine  Schwierigkeit  Sodann 
berechnet  man  den  Einflnss  der  Terkehrslaat  auf  die  Stabkräfte  des 
Fachwerkes  AB,  als  ob  die  Hängegurtung  nicht  da  wäre.  Hiefüx 
gelten  die  für  gewöhnliche  Fachwerke  aufgestellten  Regeln.  (Teil  II.) 
Hierauf  wird  diejenige  Stellung  des  Bahnznges  aufgesucht,  welche 
die  Kräfte  in  der  Hängegurtung  zum  Maximum  macht  Man  stellt 
zn  diesem  Behufe  den  Bahnzug  über  BG  auf,  zeichnet  ein  Seileck 
lind  sucht  durch  Verschieben  der  Scfalusslinie  das  grösste  Moment 
über  ff.  {S.  Fig.  158,  S.  233.)  Teilt  man  das  Moment  H.B^B{ 
durch  AB^  so  bekommt  man  den  Auflagerdruck  A,  teilt  man  es 
durch  die  Pfoötenhöhe,  so  bekommt  man  den  Horizontalzug  in  der 
Hängegurtung.  Von  diesen  zwei  Kräften  ausgehend,  ermittelt  man 
durch  einen  Cr«mona<Plan  die  Kräfte  in  der  Hängegurtung,  in  den 
Büigstäben  und  den  Fachwerkstäben  zwischen  A  und  B.,   Der  Plan, 
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der  sich  hierbei  ergebt,  ist  dem  in  der  Fig.  163  liDks  gezeichDeteo 
ganz  gleich;  nur  kommen  die  Kräfte  der  Faohwerkstsbe  zwischen 
£  vnA  G  in  Wegfall 

Nun  besitzt  man  für  die  Gnrtstäbe  zwischen  A  and  S  je  drei 
Kräfte,  die  eine  S  rührt  vom  Eigengewichte,  die  andere  S  von 
der  zufälligen  Last  zwischen  A  und  S,  die  dritte  S'  Ton  der  zu- 
fälligen Last  zwischen  £  and  G'  her;  S  +  S  und  8  —  S  sind 
die  Grenzwerte  der  Qurtkraft.  Das  nämhche  gilt  von  den  Streben 
zwischen  A  und  £,  nur  dass  hier  die  Yerkehrslast  zwischen  A  und  £ 
zwei  Grenzwerte  liefert 

Schliesslich  sind  uooh  die  Fachwerkstäbe  zwischen  B  and  O 
ZQ  berechnen.  Da  deren  Einflussfläcben  meistens  zeitweilige  oder 
viereckige  Gestalt  besitzen,  so  ist  es  kaum  zweckmassig,  Gesetze  füi 
die  ungünstigsten  Belastungen  abzuleiten;  es  dürfte  stets  am  rat- 
samsten sein,  für  diese  Stäbe  die  Einflussflächen  zu  zeichnen  and 
in  gewohnter  Weise  za  verwerten. 

Handelt  es  sich  um  die  Berechnung  einra  Strassenbräoke 
oder  allgemein  um  Brücken,  bei  denen  die  Yerkehrslast  gleichförmig 
verteilt  angenommen  werden  darf,  so  erweist  sieb  das  Zeichnen  von 
EinflosaUnien  für  sämtliche  Stäbe  ebenfalls  als  geeignetes  Ver&hren. 
Doch  kann  man  auch  hier  die  Arbeit  abkürzen. 

Zuerst  belastet  man  die  Strecke  AB  mit  zn^liger  Last  oud 
zeichnet  hierfür  einen  CVratima'schen  Plan,  der  sich  auf  die  Faoh- 
werkstäbe  zwischen  A  und  B  erstreckt  Dann  bedeckt  man  die 
Strecke  £  G  mit  zuiälliger  Last  und  zeichnet  einen  zweiten  Cremona- 
Flan,  der  sich  von  G  bis  znm  Auflager  A  ausdehnt  Drittens  be- 
stimmt man  die  grössten  und  kleiasten  Strebenkräfte  zwischen  A 
und  B  nach  dem  ir«rzä^'3cheu  Verfahren.  (Teil  n,  S.  SO  tt  62.) 
Addieit  man  die  entsprechenden  Stabkräfte  beider  Cremotta-Pi&nv 
unter  Berüeksichtigung  ihrer  Vorzeichen  and  multipliziert  die  Summe 
mit  ffip,  so  erhält  man  die  Stahkräfte  für  Eigengewicht  Za  diesen 
fügt  man  die  Ergebnisse  der  vier  Kräftepläne  anter  Berßoksichtigung 
ihrer  Vorzeichen  and  findet  damit  die  Grenzwerte  sämtlicher  Kräfte 
in  den  Fadiwerkstäben  zwischen  A  and  B,  sowie  in  der  Hänge- 
gurtung  nebst  Hängestäben.  Schliesslich  werden  die  grössten  and 
kleinsten  Kräfte  der  zuSlligen  Last  för  die  Fachwerkstäbe  zwischen 
£  und  G  bestimmt  und  zu  den  EigengewichtekiiLften  addiert;  hierzu 
benutzt  man  am  besten  Einflusslinien.    (Vgl.  Nr.  70.) 
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73.  G^enkti^er  auf  elastisch  drehbaren  Stützen. 

Sind  die  Stätzponkte  des  Oelenkträgeis  elasÜBch  drebbar,  so 
hat  man  die  Ergebnisse  des  5.  Kapitels  anzawenden.  Docb  tritt 
noch  die  Frage  hinzu,  wie  rorkragende  BalkeDteile  zu  behandeln 
sind. 

Die  Fig.  164  stellt  einen  Balken  auf  drei  Stützen  dar,  det  an 
beiden  Endpunkten  vorkragt  Man  bestimmt  zunächst  wie  früher 
(Nr.  40)  die  gestrichten  iMiinien  und  mit  Hilfe  dieser  die  Fest- 
punkte J  und  K.    Zu  diesem  Zwecke  teilt  man  rechts  von  A  und 
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rechts  von  £  die  Strecke  ^^  im  Verhältnis  e:e'  in  zwei  Teile, 
wobei  (S.  131)  -,  =  ^-^ist.  Besitzen  die  Stützen  nngleiobes  Elasti- 
)  «,  80  wird  selbstTerständlioh  auch  das  Verhältnis  « :  e'  für 


A  und  B  Terschieden.  In  gleicherweise  teüt  man  die  Strecke  ^L 
links  Ton  C  und  links  von  ß  in  zwei  Teile.  Dann  zeichnet  man 
von  S  aus  das  charakteristische  Viereck  über  S,  wodurch  man  den 
Punkt  /  erhält  (Vgl  Fig.  80.)  Besitzt  der  Balken  vier  Stttteen, 
so  wird  die  Zeichnung  Ton  J  ans  wiederholt  Ebenso  bestimmt  man 
von  E'  aus,  nach  links  schreitend,  die  Paukte  K.  Hiernach  ist  es 
nicht  schwer,  die  Momentenflächen  för  Einzellasten  zwischen  A 
aud  C  zn  zeichnen;  man  geht  ähnlich  wie  bei  frei  drehbaren  Stützen 
Tor,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  beim  Überschreiten  einer  Stütze 
dasStützenmoment  jeweilen  verkleinert  werden  mnss.  (Fig.  82,  S.  136.) 
Die  Punkte  E  und  ff  spielen  hierbei  die  Rolle  von  Festpunkten. 
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Die  Fig.  165  zeig:t,  vie  die  Momentenfläche  fäi  eine  Einiellast 
g:ezeiclinet  wird,  die  aaf  dem  Torkrageodeo  Balkenteile  AG  mbt 
Zunächst  wird  (zeiclmerisch  oder  darob  Rechnung]  das  Moment  fiber 
A  bestimmt.  Dann  verbindet  man  A'  mit  dem  Drittelpankte  D 
nnd  den  Schnittpunkt  auf  der  .^Linie  mit  K.  Bei  B  wird  das 
StützeDmoment  mittels  des  Yerwandlongswinkels  B"B  ff  verkleinert 
und  schliesslich  noch  eine  Linie  durch  E  gezogen.  Im  übr^n 
gelten  die  im  5.  Kapitel  abgeleiteten  Verfahren  zur  Berechnung 
eines  Balkens. 

Pig.  166. 
C-  G  A       E      S  E      B  G  G' 


Besitzt  der  Balken  zwischen  den  Gelenken  nar  je  zwei  Stützen, 
so  fällt  die  Viereck-Konstruktion  über  B  weg;  die  .^Punkte  sind 
für  die  Zeichnung  der  Momentenfläehe  ausreichend.  Die  Fig.  166 
zeigt,  wie  sich  die  Berechnung  eines  solchen  Balkens  gestaltet  Za- 
nächst  werden  fär  einige  zwischen  A  und  B  aufgelegte  Lasten  die 
Momentenäächen  gezeichnet  [A^  B^).  Hierauf  zeichnet  man  die 
Momentenfläche  für  eine  im  Gelenke  angreifende  Last  {A^  B^).  Abb 
diesen  Zeichnungen  leitet  man  sodann  in  gewohnter  Weise  die  Ein- 
flusslinien für  die  Biegungsmomente  ab.  (Nr.  26.)  A^  B^  stellt  die 
Einfiosslinie  fär  den  Schnitt  S  dar;  sie  erstreckt  sich  bis  zu  den 
Gelenken  ff  nnd  zwar  verläufl;  sie  ausserhalb  A^B^  geradhnig. 
(Vgl.  die  Betrachtungen  der  Nr.  28.)    Die  Kurve  A^  B^  stellt  ferner 
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die  Ffeilermomeiite  in  A  dar,  oDd  zwar  die  aasgezogene  Linie  das 
Uomeat  unmittelbar  rechts  Ton  A,  die  geetiichte  Linie  dasjenige 
anmittelbar  links  von  A.  Letztere  erstreckt  sich  nur  von  G  bis  A\ 
Ton  da  an  folgt  die  Kurve  der  Grundlinie.  Der  Unterschied  zwischen 
ansgezc^ener  and  gestrichter  Linie  stellt  die  MomeDtendifferenz,  das 
iieisst  die  am  Ffeilerkopfe  wirkenden  Momente  dar. 

A^B^  schliesalich  veranschanlicbt  die  Qnerkrafte  bei  A,  nod 
zwar  wieder  die  ansgezi^ne  Linie  die  Querktaft  für  einen  Schnitt 
Qomittelbar  rechts  von  A,  die  geetrichte  f&r  einen  Schnitt  an- 
mittelbar links  davon.  Der  Unterschied  zwischen  beiden  Kurven 
ist  det  Aaflagerdruck  A.  Teilt  man  die  Ordinatenuntorschiede  bei 
A^  B^  durch  die  Unterschiede  bei  A^  B^,  so  erhält  man  die  Ab- 
stände a  des  Anflagerdmckee  vom  Stützpunkte.  (Vgl.  S.  135  u. 
Hg.  86.) 

Auf  Grund  dieser  Werte  lassen  sich  die  im  Pfeiler  auftretenden 
Spannungen  berechnen.  Ist  der  Pfeiler  voUwaadig  und  bezeichnet 
F  seine  QnerscbnittsSäche  and  A  seine  Keroweite,  so  ist  die  Span- 

Dung  in  der  äussersten  Passer  a  =  ^  — \  (Teil  I,  S.  66.)  Hier- 
nach kann  man  fflr  die  Spannung  a  EJaflnsslinien  zeichoen  und 
deren  grössten  Wert  bestimmen. 

Die  Kraft  A  geht  durch  den  Antipol  der  Balkenacbse  hinsicht- 
lich der  Elastizitätsellipse  des  Pfeilers  (S.  127);  die  Spannung  a  ist 
infolgedessen  stets  am  Pfeilerkopfe  am  grössten.  Wie  man  bei 
bchwerkfönnigen  Pfeilern  vorzugehen  hat,  ist  bereite  in  der  Nr.  42 
erklärt  worden. 

Alle  diese  Massnahmen  sind  selbetverständlich  nur  nötig,  wenn 
der  Balken  mit  den  PfeUem  fest  verbunden  ist  Buht  der  Balken 
am  Pfeilerkopf  auf  Gelenken,  so  hat  man  die  Balken  wie  gewöhn- 
lidi  gelagerte  zu  berechnen;  die  Pfeiler  haben  in  diesem  FaUe  nur 
lotrechte  Drücke  aufzunehmen.  Das  nämliche  gilt  (wenigstens  an- 
genähert), wenn  der  Balken  aus  einem  Fachwerk,  der  Pfeiler  ans 
einer  schmalen  Wand  besteht,  derart,  dass  das  Tr^heitsmoment 
des  ersteren  das  des  letzteren  weit  überwiegt;  doch  werden  in  diesem 
Falle  die  Pfeiler  auf  Biegung  beansprucht  Wie  sie  zu  berechnen 
aind,  lehrt  die  Nr.  44. 

Dass  die  in  Gelenken  hängenden  Balkenteile  wie  „einfiiohe" 
Balken  zu  berechnen  sind,  ist  schon  früher  (S.  226)  betont  worden. 
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74.  GelenktrSger  &af  elastisch  senkbaren  Stflizen. 

Ruht  der  Geleokträger  auf  elastisch  nach^ebigen  Stützen,  so 
läset  sich  zu  seiner  Berechnung  das  im  6.  Kapitel,  Nr.  47  and  48 
entwickelte  Verfahren  anvendeD.  Die  daselbst  abgeleitete  zeieh- 
nerisohe  Lösung  der  Aufgabe  bedarf  nur  einer  verhältniBmässig  ge- 
ringen Änderung. 

Ee  seien  (Fig.  167)  g  und  g'  die  von  Ä  ans  auf  gewöhn- 
lichem Wege  bestimmten  elastischen  Gewichte  der  zweiten  Offiiung. 
(Nt.  47,  Fig.  93.)  In  der  dritten  O&himg  sei  im  Abstände  c  von 
C  ein  Gelenk  in  den  Balken  eingesohfdtet  Wir  setzen  zunächst  das 
Gewicht  gf  mit  dem  Gewichte  c  des  BalkeustOokes  CO  zasammeu. 
Fig.  167. 


i: 


9 
9 


Der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  sei  S',  das  gemeinschaftliche 
Gewicht  g"  =  g  -\-  e.  Der  Halbmesser  der  Elastizitätsellipse  des 
Balkenstüokes  CG  ist  i  =  0,289  c.  Trägt  man  diese  Länge  in  der 
Mitte  lotrecht  auf,  und  zeichnet  über  z*  and  i  einen  Halbkreis,  so 
wird  der  Zeiger  z"  abgeschnitten.  Legt  man  nun  in  G  eine  be- 
liebige Last  Ä  auf,  so  senkt  sieh  der  Punkt  G,  Toransgesetzt,  dass 
er  eich  unabhängig  von  6D  bewegen  kann,  nach  der  Theorie  der 
ElastizitätselUpse  am  die  Strecke  A.^'.a.a'.  Hierbei  ist  a'  die 
mittels  eines  rechten  Winkels  über  /'  bestimmte  Entfemang  des 
AntlpolB  von  Ä,  (Vgl.  S.  150.)  Bezeichnet  man  das  ElastizititB' 
maes  des  Gelenkpunktes  G  mit  c.  so  ist  die  Senkung  von  G  auch 
gleich  ^.1  . ^^  (Vgl.  S.  148.)  Aus  der  Qleichsetzung  beider  Au»- 
drfloke  berechnet  man  die  Zahl  e^  und  beginnt  hierauf  das  in  der 
Kr,  47  entwickelte  Verfahren  von  neuem,  indem  man  G  als  den 
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An&i^spankt  des  Baltens,  D  als  die  zweite,  £  als  die  dritte  Stütze 
Q.  a  w.  betrachtet.  Dieselbe  Arbeit  wird  sodaiui  rückwärts  ausgeführt, 
wobei  man  für  t    im  allgemeiiieii  einen  anderen  Wert  bekommt 

Ist  nnn  eine  der  O&angen  mit  einer  Einzelkraft  P  belastet,  so 
bestimmt  man  nach  dem  gewöhnlioben  Ver&lireD  zanäcbst  die  Qnei- 
b&fle  Q,  and  %  der  betreffenden  Öffnung  (Nr.  48)  nnd  ermittelt 
hierauf  nach  beiden  Seiten  hin  die  Lagen  der  folgenden  QaerkiiFte 
(S.  154).  Gelangt  man  hierbei  ao  die  mit  einem  Gelenke  Tersehene 
Of&mng,  so  fallt  daselbst  die  Qnerkraft  selbstrerstündliob  mit  dem 
Gelenkpnnkte  zusammen.  Von  da  an  bleibt  wieder  das  frühere 
Verfahren  gölt^.  Liegt  die  Kraft  P  zwischen  dem  Gelenke  G  und 
einer  der  benachbarten  Stützen,  so  wendet  man  die  für  Endöffnangen 
gegebene  Begel  an.    (S.  155.) 

Besitsit  der  Balken  ein  zweites  Gelenk,  so  wird  auch  für  dieses 
das  Elastizitätsmass  bestimmt  nnd  hierauf  das  Verfahren  wieder  von 
□enem  begonnen.  Allgemein  zerlegt  man  den  Balken  daroh  die 
Gelenke  in  einzelne  Teile  und  behandelt  jeden  Teil  als  einen  be- 
sonderen Balken,  der  an  seinen  Endponkten,  d.  h.  an  den  Gelenken 
anf  elastischen  Stützen  roht  Das  Verfahren  erleidet  keine  Ände- 
mng,  wenn  sich  in  zwei  oder  mehreren  aufeinander  folgenden  Off- 
Qongen  je  ein  Gelenk  befindet 

Befinden  sich  zwei  Gelenke  in  ein  und  derselben  Öffnung,  so 
ist  das  zwischen  ihnen  liegende  Balkenstück  wie  ein  gewöhnlicher 
einCuiher  Balken  anzusehen;  die  beiden  übrigen  Teile  des  B^ens 
dagegen  werden  wie  gewöhnlich  behandelt;  sie  sind  in  diesem 
Falle  völlig  unabhängig  von  einander;  Belastungen  des  einen  haben 
aaf  den  anderen,  wie  man  leicht  erkennt,  keinen  Einflnss.  Be- 
lastungen des  in  Gelenken  hängenden  Teiles  dagegen  beeinflussen 
die  beiden  anschliessenden  Balkenteile;  ihr  Einöuss  wird  gefunden, 
indem  man  die  Last  nach  dem  Hebelgesetze  in  zwei  durch  die  Ge- 
lenke gehende  Kräfte  zerlegt  (Vgl  die  Berücksichtigung  der  An- 
fahrtsöffnungen  in  dem  Beispiele  der  Nr.  50.) 

75.  Die  elastigehen  Dnrchbiegangen  der  Gelenkträger. 

Besteht  der  Gelenktr^r  ans  einem  Fachwerk  mit  veränder- 
liober  Höhe,  so  sind  zur  Bestimmung  der  Durchbiegungen  bei  ge- 
gebener Belastung  die  Kegeln  der  Nrn.  4  und  5  anzuwenden. 
Dabei  behandelt  man  die  überkr^enden  Teile  and  die  in  Gelenken 
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hängenden  Teile  des  Trakts  getreiiBt  und  fögt  na  Seblnese  die 
BiegDügsIinien  der  letzteren  an  die  det  ersteten  an.  Will  man  die 
Darobbiegang  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Tr^rs  bei  g^ebener 
Belastung  kennen,  so  1^  man  an  dieser  Stelle  eine  Einzellast  P 
auf,  berechnet  hieraus  die  Stabkräfte  K  und  hat  dann  nach  dem 

Satze  TOD  der  virtuellen  Arbeit  die  Durchbi^fung  rf—  r2{"ff^"  ' 

wo  S  die  virkliobe  Stabkraft  bedeutet  (Vgl  Tcal  II,  Kr.  26.)  Handelt 

es  sich  darum,  die  Durchbiegung  an  einer  bestimmten  Stelle  bei 

Pig.  ISS.  wechselnder  Belastung  zu  finden, 

<«....-  {' „e.  so  verwendet  man  eine  Einfloss- 

^        J     _^  "  '  t    '    i    ""?  ÜJiiOy   indem    man    an    dieser 

(. '  _j.^  ^^_      ',,     _    Stelle    eine  Einzellaet    auflegt 

s — '■ »-II &  *      ■'     A   und  die  Biegungslinie  zeichnet. 

• '" " *• " '" (Vgl  Nr.  7.)     Dies  gilt  ancb, 

wenn  man  die  Durchbiegung  dee  Gelenkponktes  selbst  bestimmen 
will. 

Ist  indessen  das  Trägheitsmoment  des  Balkenquerschnittes 
konstant  oder  darf  es  als  konstant  angenommen  werden,  so  wendet 
man  zur  Berechnung  der  Durchbiegungen  am  besten  Formeln  an. 
Meistens  handelt  es  sich  um  die  Durchbiegung  bei  gleichförmig  ver- 
teilter Belastnng.  In  diesem  Falle  lassen  sich  anf  Grund  der  Äns- 
drfioke  auf  S.  20  und  21  und  mit  Hilfe  einiger  Umrechnungen 
fOr  den  vollwandigen  Balken  mit  drei  OSnnngen  folgende  Formeln 
ableiten.    (Fig.  168.) 

a)  Oelenke  in  der  MlttolOfftumg:. 

1.  Belastung  der  ersten  O&ung: 
Durchbiegung  in  der  Mitte  der  1.  <')ffnnng 

Dnrchbiegnng  in  der  Mitte  der  2.  OfiilQng 

(2) 


Durchbiegang  in  der  Mitte  der  'i.  Ödnung 

rf-0  (3) 

2.  IJelastuDg  der  zweiten  ÜffiiQng: 
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Dnichbie^ng  in  der  Uitte  der  1.  und  3.  Offiiang 

Dnrchbiegiing  in  der  Mitte  der  2.  Ofiiiniig 
,..ye'(4i,+3c)        pW{k+c)  ipt'         pl,' 

2iEJ         "^  6EJ  ■^384«./  "^8  0  f,      ^' 

b)  Gelenke  In  den  AnsaenOfftaungen, 

1.  Belafitong  der  eisten  O&ong: 
Darohbiegong  in  der  Mitte  von  /der  1.  Ofi^nng 

y.'(4^  +  3»)     yfc'(i,  +  4,     5pf'        p{l'  +  i,l,) 

iSMJ        "^        12«/       "^384i'y'^        SGJf,  '' 

Durchbiegung  in  der  Mitte  der  2.  öfinung 

32EJ  '■' 

DnrchbiegDng  in  dei  Mitte  der  3.  Offiinng 

2.  ßelaatong  der  zweiten  Odnnng: 

Durchbiegung  in  der  Mitte  von  I  der  1.  und  3.  Ofinung 

Darchbiegong  in  der  Mitte  der  2.  OShang 

•'=31:4*7+/^         (•»> 

In  diesen  Formeln  bezeichnet  p  die  Belastong  anf  die  Längeneinheit, 
J  das  Trägheitsmoment  des  Querschnittes  and  E  den  Büastizitäts- 
modnl,  ferner  F^  die  Stegfläche  und  0  den  Gleitmodnl.  Ist  der 
Balken  ein  Fachwerk,  so  treten  an  Stelle  von  /  und  6F^  die  anf 
der  S.  21  angegebenen  Werte.  — 

El  ist  TOD  luteresBe,  diejenige  GrÖBse  a  zu  michen,  fOr  die  bei  ge- 
gebenen Spannweiten  die  Durchbiegung  der  betuteten  öfinung  am  klein- 
sten wird.  Das  von  den  Scherapumnngen  abbSagende  Glied  darf  man 
hierbei  Temachlgasigen. 
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a)  Qelmke  In  <«r  MlttoUlhur. 

Setzt  man  in  (5)  /'  ^  J,  -  2e  ond  zur  AbkDraung  l,  -  II,,  m  findet 
man  durch  Diffeienderen 

-  16  +  8;i  -  l/i"5  +  1201  +  6*1', 
"  ~  36  +  24 1 

Ist  betsptelBweise  1  =  ),  so  wird  e  =  0,147  ^.  In  dieaem  Falle  wird  die 
DuTchbi^nng  der  2.  Öffiiimg  d  =•  0,00591  p  l^* :  S J.  Die  Dnrehbi^nng 
der  1.  Offiiong  ist  von  c  nnablilngig  ond  wird  nach  (1)  d  =  0,01302  p  1^' :  E  J' 

b>  Gelenke  in  len  AossenSAiDBfen. 

Setzt  man  in  (6)  f  =  ^  —  e  und  beiepieUweiee  ^  =  J  Z,,  ho  findet  man 
durch  Differenzieren  c  =  0,1SS  /,.  In  diesem  Falle  wird  die  Durchbiegung 
der  1.  Öffnung  d  =  0,0O9iS  p  ii* :  E  J.  Die  Durdibtegung  dar  2.  öffiinng  ist 
ron  e  unabhtngig  nnd  wird  nach  riO)  d  —  0,01302  p  V  =  -^•'^  — 

Zum  Vergleich  berechnen 
°'  wir    noch    die    Durchbic^^nngen, 

^ i-^-i y    ^i 2     die    unter    sonst   Rächen    Dm- 

^ j^  ..'^Z^'-.-..  L....'.*'Z^—-  l, »     ständen  bei  konlinnierlieben Bal- 
ken ohne  Gelenke  «ntatehen. 
Setzt   man    wie  oben  A  =■  1 4)   bo    wird  (Fig.  160)  %  =  0,1892  ^  nnd 
t'i  =  0,2282  If     Belastet  man  die  1.  öfinnng,  so  wird  das  Stfltzenmomeiit 
bei  S,  M  ■■  p  i|'  ^  :  4  (Ji  —  *,)  und  die  Durehbiagimg  in  der  Mitte  von  f 

-'-^^^-£4f^  -  "^mi:^ '  »."-MV... 

Belastet  man  die  8.  öffiiimg,  eo  wird  das  StOtaenmoment  bei  fi,  JV  ~  p  ^* ;  18 
und  die  Dnrcbhiegnng  in  der  Hitte  der  8.  öffiimig  (vgl.  S.  80) 

Veigleicht  man  diese  Werte  mit  den  oben  gefondenen,  so  ergiebt  sich 
folgenijea:  Beim  GelenktrSger  sind  die  Dorchbiegnugeu  der  nicht  mit  Oe- 
lenken  versehenen  öfinongen  nntcr  allen  Umatfinden  weit  gTSeser  als  beim 
TrBgec  ohne  Gelenke,  bei  a)  0,01802  gegenüber  0,00082,  bei  b)  0,01308  gegen- 
Qber  0,00608.  Die  Durchbiegungen  der  mit  Gelenken  veisehenen  Ofinnngen 
sind,  wenn  man  das  günstigste  Verh&ltnis  von  e:l  anwendet,  &st  genau 
gleich  gross  wie  beim  Triger  ohne  Gelenke;  bei  allen  anderen  VeriüQt- 
niseen  von  e :  t  biegt  sich  der  GelenktrSger  stXrker  durch  als  der  gelenk- 
tose  TriLger. 

Da  bei  gidsseren  Durchbiegungen  im  allgemeinen  such  die  ScJiwin- 
gungen,  die  die  Brücke  beim  Befahren  ond  Begehen  erleidet,  annehmen, 
so  ISset  sich  schliessen,  dass  ein  GelenklxSger  stärkeren  Schwingungen 
ausgesetzt  ist  als  ein  gelrakloser.  Ausnahmen  hiervon  treten  nur  ein,  wenn 
das  Zdtmase,  mit  welchem  sich  Pferde  nnd  im  Takt  über  die  BrQekc 
gehende  Menschen  bewegen,  znfiUlig  mit  der  Schwingnngszeit  des  Biflekcn- 
trfigeis  ftbereinstinimt 
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VirtaelJe  Arbeit 


Aof  den  Balten  AB  wiilte  (Fig.  1)  eine  in  A  angT^ifende 
Kraft  B.*)  Das  BsUenende  A  veischiebe  sich  aas  irgend  einer 
Ursaohe  nm  die  unendlich  kleine  Strecke  a  nach  Ä  nnd  drehe  sich 

hierbei  am  den  Winkel  8.     Trägt  man  AI)  =  -  senkrecht  m  AÄ 

f^.  I.  saf,    80    läfist  sich  die  Be< 

AI  wegung    Ton    A    als    eine 

Q  (j^   Drehung  nm  den  Pnnkt  D 

*;■■  '••r — = — ~ ^  [Augenblicksdrebpunkt,   Ho- 

'      '  ■■  >■  ■"  ^  mentanzentram)  anffassen,  ä 

■  '-^^j.  sei  die  Entfemni^  des  Dreh- 

et   ..'''  Punktes    von  der  Kraft  B. 

Dann  nennt  man 

'H=R.d.S 
die  „Tirtuelle  Arbeit"  (auch  ,rFonDäDderuugaarbeit",  „Yerschiebangs- 
arbeit^  von  R. 

Ist  die  Kraft  B  uneDdÜeh  klein  und  nnendlich  fem,  also  ein 
Kräftepaar,  so  tritt  an  Stelle  von  R.d  Aaa  Moment  M  des  Kiäfte- 
paares  and  es  ist 

%  =  M.  ä. 


*)  Wenn  R  nicht  durch  den  Punkt  A  geht,  bo  hat  m&Q  eich  vorzu- 
stellen, «s  sei  in  J  ein  aeitUcfaer  Stab  befestigt,  an  dessen  Endpunkt  die 
Kraft  R  angreift;  die  Fonnftodernng  dieses  Seitenstabes  bat  fBr  die  nach- 
folgenden Entwicklnngen  keine  Bedeatnng. 
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Geht  die  Kraft  H  durch  den  Punkt  Ä  (F^f.  2),  so  verhalt  aich 
:A2)  =  r:a;  folglich  ist  d.S=sr  und 

Fig.  2.  ^t  =-  ^-f, 

gleich  der  Kraft  mal  der  auf 
die  EiafthcbtanK  pT(yioierteD 
Verschiebang. 

Zerlegt  man  die  beliebig 
liegende  Kraft  ^  in  ein  Kräfte- 
paar  M,  eine  za  Aß  parallele  tuid 
eine  dazu  senkrechte  Kraft  (Fig.  3),  so  ist  ^  =  R.d. 3  =  (i[+  P.d 
+  Q.d)d,  worin  d  and  d^  die  Eutfemungen  der  Kräfte  P  and 
Q  vom  Drehpunkte  bezeichnen.  Fs  ist  aber  gleich  wie  oben 
P.d,.ä=P.p  und  Q.d^.3 


Fig.  s. 


=  Q.g,  folglich 

'R  =  M^.g  +  P.p  +  Q.q, 

gleich  der  Snmme  der  vir- 
tuellen Arbeiten  der  drei 
Komponenten. 

Ist  der  Balken  nicht  ein- 
'  seitig  eingespannt,  sondern  an 
beiden  Enden  frei  beweglich,  so 
hat  man  die  Arbeit  der  Kraft  if 
für  jedes  Ende  zu  berechnen  und  beide  Werte  zu  addieren.  In  dem 
besonderen  Falle,  wo  bloss  die  Normalkraft  P  wirkt,  ist  %  =  P.Jl 
gleich  der  Kraft  mal  der  Yerlängerang  des  Stabes. 

Es  sei   wiederholt,    dass 
Fig-  *■  die  Bewegungen  S,  p,  q  et«. 

}{'  st«ts  unendlich  klein  zu  denken 

sind.  DieseBewegungenköunen 
Terschiedene  Ursachen  haben. 
Sie  können  z.  B.  die  Folge 
einer  Wärmeänderung,  oder 
einer  künstlichen  Anspannung 
sein;  meistens  sind  es  Be- 
wegungen infolge  von  ehis- 
tischen  Formändenmgen. 
Entsteht  die  Bewegung  durch  eine  elastische  Formänderung 
infolge  einer  Kraft  S  (Fig.  4),  so   berechnet  man  die  TirtueUe 
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Arbeit    in    der  Regel  dadurch,    äaaa    man    den    Balhen    in   Ele- 
mente  Ax   zerlef^  nnd    für  jedes  die  Werte  AS,  Ap  und    Aq 

bestimmt      Nach    der    Festigkeitslehre    ist    A  S  =  -  frj-,  Ap  = 

F.Ax        .     .         x.q.Ax 
--g--^,-und,--- 

M.ß\AT  P.F.Ax  x.q.q.Ax 

Meistens  sind  die  Kräfte  P,  F,  Q  und  Q'  für  die  ganze  Ijänge  de^ 
Balkens  unverändert;  dann  ist  einfacher 

^_^!^.M\At       P._P\l      ^Q^Q\1 

Das  dritte  Olied  des  Ausdruckes  darf  in  dea  meisten  Fällen  vernach- 
lässigt werden. 

Ist  die  Verschiebung  des  Punktes  A  die  Folge  der  Kraft  ,li 
selbst,  so  geht  obiger  Ausdruck  über  in 

-^    E.J        ^'E.F    """-^     G.F    ' 
oder  venn  die  Kraft  M  für  die  gan7.e  Länge  konstant  ist,  in 
.M'.Ax         P*J_      x.q*.l 


=  2- 


E.J      ^  E.F  ^    G.F 


Wenn,  wie  es  in  diesem  Falle  die  Regel,  die  Kraft  R  von  noll 
an  bis  zu  ihrem  vollen  Werte  wächst,  so  ist  die  virtuelle  Arbeit 
bloss  halb  60  gross. 

Ist  der  Balken  nicht  vollwandig,  sondern  ein  Fachwerk,  so 
fallen  die  Kräfte  R  and  R,  gelenkfurmige  Knotenpunkt«  voraus- 
gesetzt, mit  den  Stabachsen  zusammen.  Nennt  man  die  Stablänge 
t  und  die  Stabkräfte  8  nnd  S,  so  wird  die  Stabverläogerung  gleich 
8.. 


E.F 


somit 


8.S .. 


oder  wenn  S  und  S  identisch  sind. 
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Kennt  man  die  Elastizitätsellipse  des  Balkens  (s.  u.),  so 
ist  (Fig.  4)  D  der  Antipol  von  R  nnd  S  =  S:dg,  wo  y  das 
„elastische  Gewicht"  des  Balkens  bezeichnet,  folglich  wird 

%  =  R.d.S=R.Tf.d.d:.g  =  R.R.C, 
wo  C  =  CeDtrifDgalmoment  des  Gewichtes  in  Bez1^:  auf  die  beiden 
Kraftrichtnngen.    Für  R  =  S!  wird  ferner 

%  =  B*.J, 
yto  J  =  Trägheitsmoment  des  elastischen  Gewichtes  in  Bezog  auf 
die  Eraftriobtnng.    Sind  die  Kräfte  Eräftepaare  von  den  Momenten 
M  und  jlf ,   so  ist  Ä  im  ersten  Falle  =M.M'.g,  im  zweiten 

=  iP.g.   — 

Auf  das  Stabdreieck  Ä^A^A^  (Fig.  5)  wirken  die  im  Gleich- 
gewicht stehenden  Kräfte  R^R^Rg.    (Vgl.  die  Fassnote  auf  S.  253.) 
_  Die     entsprecheadeo 

Stabkräfte  seien  8 
S'S".  Ans  iigend 
einer  üraaohe  ver- 
schiebe sich  J^  nach 
A^  nnd  drehe  sidi 
hierbei  um  den  Pnnkt 
J}^ ;  ebenso  drehe  sich 
^  am  ZJj  nnd  A^ 
ami>,.  DieDrehongs- 
winkel  seien  S^S^S^. 
Dann  verrichtet  R^ 
die  Arbeit  R^  d^  S^, 
Rj  die  Arbeit  R^dtK 
and  Rf  die  Arbeit 
Äj  d^  äy  Ferner  verrichtet  die  Stabkraft  S  die  Arbeit  S*  (»,'  d,  + 
jg'ij),  S"  die  Arbeit  iS"  (*,"  cf, +  *,"  #j)  nnd  ^"  die  Arbeit «"' (a, '"  Ä,  + 
«j"'i?j).    Aas  Qleiohgewicfatsgründen  ist 

Ä,<f,-y"  <,"•  +  «•  I,' 
s,d,  =  e  I,'  +r  >,". 

Maltipliziert  man  die  erste  Gleichung  mit  <¥,,  die  zweite  mit  äj,  die 

dritte  mit  3^  und  addiert,  so  kommt 

Ä,  <f,a,  +  X, d,ä,+R,d,S,-S (»,'ä,  +  «,'*,)  +  S" (•",*,  +  •," J,) 
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Daraos  folgt  der  Satz:  Erleidet  ein  Baawerk  ans  irgend 
einer  üisache  eine  anendlich  kleine  Formänderung,  so  ist 
die  Tirtuelle  Arbeit  der  äusseren  Kräfte  gleich  der  Arbeit 
der  inneren  Kräfte, 

Der  Satz  lässt  sich  in  derselben  Weise  auch  für  mehr  als  drei 
Stäbe,  sowie  für  den  Fall,  da38  der  Balken  rollwandig  ist,  beweisen. 
(Vgl.  Teil  II,  Nr.  26.)  Er  gilt,  wie  man  sieht,  auch  für  den  Fall, 
dass  die  iijneren  Kräfte  nicht  mit  den  Stabachsen  znsEunmenfalleD. 
(Anwendungen  dieses  Satzes  finden  sich  hauptsächlich  im  siebenten 
Kapitel,  sowie  bei  der  Seaprechnng  der  Einfiosslinien,  S.  264.) 

Bei  statisch  unbestimmten  Bauwerken  kann  der  Fall  ein- 
treten, daas  innere,  unter  sich  im  Gleichgewichte  stshende  Kräfte  auf- 
treten, ohne  dass  äussere  Kräfte  thätig  sind;  in  diesem  Falle  ist 
die  virtuelle  Arbeit  der  inneren  Kräfte  gleich  null. 

Mit  Hülfe  dieser  Beziehung  lassen  sich  statisch  unbestimmte 
Bauwerke  berechnen.  Man  schaltet  zunächst  so  viele  Stäbe  (oder 
auch  Äuflagerkräfte)  aas,  dass  das  Bauwerk  statisch  bestimmt  wird, 
und  ermittelt  für  diesen  Fall  die  inneren  Kräfte  S'.  Dann  lässt 
man  in  einem  der  ansgeschalteten  Stäbe  eine  beliebige  Kraft  wirken 
und  bestimmt  ans  dieser  die  entsprechenden  inneren  Kräite.  Diese 
Kräfte,  die  unter  sich  im  Gleichgewichte  stehen,  seien  K^.  Das 
nämliche  geschiebt  mit  allen  anderen  ausgeschalteten  Stäben,  wo- 
durch man  zu  ebenso  vielen  weiteren  Kräftegmppen  (K^,  ifg  ...)  ge- 
langt.   Die  thatsächlichen  Kräfte  sind  nun 

5  =  5- +  «i.jTj -h  «j.Jf,  +  «g.  J,  +  . . ., 

worin  die  Faktoren  a^ce^a^ ...  unbekannte  Grössen  darstellen.  Um 
diese  Unbekannten  zu  finden,  berechnet  man  aus  den  Kräften  S 
die  Formänderung  der  Stäbe  und  hieraus  die  virtuellen  Arbeiten 
der  Kräfte  K  und  setzt  die  Summe  dieser  Arbeiten  für  jede  Kräfte- 
gmppe  gleich  nnll.  Bei  Fachwerken  mit  gelenkfSrmigen  Knoten- 
punkten sind  die  Stabverlängerungen 


Folglich    hat    man    zur  Berechnung  der  Grössen  a^  a^  a^ 
Gleichungen 

^{^1 ;  j  *)  =  0 ,      :$■(«;.  j  »}  =  0    etc. 

(Anwdgn.  s.  Teil  II,  Kap.  4.)  — 
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Die  Fonnänderungsarbeit  des  ganzen  Fachwerks  ist 

Bildet  man  von  diesem  Ausdrucke  die  erste  Ableitung  nach  a^,  so 
bekommt  mau  2X^^.4».  Da  dieser  Wert  nail  ist,  so  kssn  man 
auch  SE^n:  Man  findet  die  unbekannten  Grössen,  wenn  man  die 
gesamte  Formändeningsarbeit  nach  den  unbekannten  Grössen  differen- 
ziert und  die  einzelnen  Ableitungen  gleich  null  setzt  Oder:  Die 
unbekannten  Grössen  sind  diejenigen,  welche  die  Form- 
äudernngsarbeit  zum  Minimum  machen. 

Beiapiel:  Ein  einfaches  Häagwerk  sü  in  der  Hitte  mit  einer  Eiosel- 
l&st  P  belastet,  es  soll  dessen  Hoiizontalzng  H  berechnet  werden.  (Fig.  141 
S.  209.)    Nach  der  in  der  Nr.  64  eingefilbrtan  Bezeichnung  wird  ^r  ejm- 

mebriaehe  Anordnung  die  rirtaelle  Arbeit  von  V,  S  und  M  gleich  -rr^  -t- 
-s~sr  "^  WT''  ^i^'*"  kommt  noch  die  Arbeit  der  im  Balken  wirkenden 
Biegangsmomente.  Das  Moment  in  der  Hitte  ist  ^g  —  ^U{P  ~  y)l-  Ds 
das  Moment  nach  den  Auflagern  hin  linear  abnimmt,  so  wird  (vgl.  S.  210) 

^^l'j'  "TeJ-  ^*^'"*°  "^'^  F=4fl^»:iund  5=2H«;^  so  er- 
giebt  sich  die  gesamte  FonDSndenmgsarbeit 

16  ^»»       Sfl'a*       g'/      IPI-iSv)*I 

JiF^l'        EF.P  "^  EF  iSEJ 

Bildet  man  hiervon  die  erste  Ableitung  nach  H  nnd  setet  sie  ^eich  nnll, 
so  wird  (durchgehends  gleiches  E  vorausgesetzt) 
PvP  ^ 


182  Je^    ,   96  Js'   .    12// 
'  F. 
also  genau  nie  früher,  S.  21' 


F,P     "^  ~F,P   "*"    F    +*"'' 


Gegenseitigkeit  der  Formändernngen. 

A^  und  A^  {Fig.  6)  seien  zwei  beliebige  Funkte  eines  Bauwerkes 
(Balken  oder  Bogen,  vollwandig  oder  gegliedert.)  Die  Kraft  Ä, 
wirke  auf  J^,  iP,  auf  /l^  Infolge  der  Kraft  Ä,  drehe  sich  A^ 
um  üj"  und  Ag  um  D^';  die  Drehwinkel  seien  8^"  und  3,':  Infolge 
der  Kraft  Ä,  drehe  sich  A^  um  iJ,"  (Winkel  3^")  and  A^  um  D," 
(Winkel  3^").  Lässt  man  zuerst  Ä,  und  hierauf  Jt,  znr  Wirkung 
kommen,  so  ist  die  von  beiden  Kräften  verrichtete  Arbeit 
M  =  i  Ä,  rf,'  J/  +  Äj  </i"  3^"  +  ^  7?,  rf,"  5,".  Denn  zunächst  Terrichtet 
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die  Kraft  Ä^,  indem  sie  von  null  »u  bis  zu  ihrem  vollen  Werte 
wächst,  die  Arbeit  |  Äj .  rf/.  5,'.  Kommt  hierauf  die  Kraft  B^  zur 
Wirkung,  während  R^  auf  dem 
Bauwerke  ruhen  bleibt,  so  ver- 
richtet Äj  die  Arbeit  |  B, .  d;'.  3^". 
Gleichzeitig  aber  verrichtet  Ji^ 
die  Arbeit  Ä, .  d^" .  5,".  Die  Ge- 
samtarbeit     ist     somit     gleich 

D.'         ^,      5'       ^>  i  *i  ■ ''» '■  ^i  ■    ^^^  °**°  umge- 

kehrt erst  B^  und  dann  7?^  wir- 
ken, 80  ist?[  =  |B,rfg"  J,"-|~i?grf,'Jj'"i-^<'i'^i'-  ^  beide  Ar- 
beiten einander  gleich  sein  müssen,  so  folgt 

R,.d,-'.d,"  =  R,.d,'.S,- 
oder:    Die  virtuelle  Arbeit,  die  R^  verrichtet,  während  J^ 
wirkt,  ist  gleich  der  Arbeit,  die  JR^  verrichtet,  während^ 
zur  Wirkung  gelaugt.    (Anwdg.  in  Nr.  32.) 

Dieser  Satz  gilt  ebensowohl,  wenn  eine  der  beiden  Kräfte,  oder 
auch  beide,  innere  Kräfte  (Stabkräfte)  sind. 

Für  wagrechte  Balken,  bei  denen  nur  lotrechte  Kräfte  und 
lotrecht«  Yerschiebungen  vorkommen,  tritt  an  Stelle  des  Produktes 
d.3  die  lotrechte  Verschiebung;  macht  man  noch  B^  =  R^,  so  hat 
man:  Die  Senkung,  die  in  A^  eintritt,  wenn  eine  Last  in 
vfj  angreift,  ist  gleich  der  Senkung,  die  in  J^  eintritt, 
wenn  dieselbe  Kraft  in  A^  angreift.    (Anwdg.  in  Nr.  7  n.  28.) 


Der  Punkt  A  (Fig.  7)  drehe  sieh  um  den  Punkt  D^  und  ge- 
lange   hierbei  nach  A';    der   Drehwinkel  sei  d,.     Zerlegt  man  die 
P)_  >]  Yerschiebung  in   eine  wagrecht«  und  eine 

.        ^.  senkrechte  Komponente,  so  ist  aus  geo- 

"Jt^Tj  metrischen     Gründen     A  A^=y  .S^     und 

K       '  AA^'=x^.Sy      1-a   der   ersten    Bewegung 

^\  \  komme  eine  zweite  mit  dem  Drehpunkt  Z>, 

:      ^'     ^         fi    und  dem  Drehwinkel  3,;  dann  wird  für  diese 
;  ;*'  ^       ,  Bewegung  A  A^  =  y.S^  und  ÄA^=Xj.S^. 

■ '--  *=«  -       Belastet  man  -Z>j  mit  *,  und  D^  mit  8^  und 

bestimmt  den  Schwerpunkt  D,  so  ist  D  der  Drehpunkt  und  ö^  +  j,  der 
Drehwiukel  für  die  Gesamtbewegung;  denn  die  wi^rechle  Bewegung 
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ist  iß  diesem  Falle  =y{(J^  +  3^)  and  die  senkrechte  ^x{S^  +ä,)  = 
x,  ^j  +  X,  ^11  ^1^"  gi^ich.  der  Summe  der  Einzelbewegungen.  Dreh- 
bewegungen können  somit  dadurch  zusammengesetzt  werden,  dass 
man  die  Drehpunkte  mit  den  Drehwinkeln  belastet  und  deren  Mittel- 
kraft besümmt 

Auf  den  Punkt  A  eines  Bauwerks  (Fig.  8)  wirke  eine  Kraft 
Bj  ein*);  der  Punkt  A  drehe  sich  infolgedessen  um  den  Punkt  J)^. 
Jeder  auf  den  Punkt  Ä  wirkenden  Eraft  entspricht  ein  bestimmter 
Punkt  der  Ebene  als  Dreh- 
punkt Der  Kraft  J^  ent- 
spreche der  Punkt  D^.  Setzt 
man  R^  ond  i^  zusammen, 
so  entspricht  der  Mittelkraft 
ein  Punkt  auf  der  Linie 
Dj  i>j.  Das  nämliche  gilt 
von  jeder  durch  K  gehen- 
den KrafL  Somit:  Dreht 
sich  die  Kraft  um  den 
Punkt  K,  so  bewegt  sich  der  Drehpunkt  auf  der  Ge- 
raden  A. 

Der  durch  H^  gehenden  Eraft  i^  entspreche  der  Punkt  Z),.  Lässt 
man  die  Kraft  R^  wirken,  so  verrichtet  die  Kraft  R^  die  Arbeit  null, 
weil  der  Drehpunkt  D^  auf  R^  liegt.  Nach  dem  Satze  über  die  Gegen- 
seitigkeit der  Formänderungen  (s.  o.]  ist  daher  auch  die  Arbeit,  die  R^ 
verrichtet,  während  R,  zur  Wirkung  gelangt,  null;  mit  anderen 
Worten,  der  Funkt  Dg  muss  auf  7£,  liegen.  Gebt  eine  Kraft 
durch  den  Drehpunkt  der  zweiten,  so  geht  auoh  die  zweite 
Kraft  durch  den  Drehpnnkt  der  ersten. 

Liegt  die  Kraft  in  der  Geraden  k,  so  fällt  der  Drehpunkt  nach 
K,  denn  die  Kraft  geht  durch  D^  und  D,,  somit  muss  der  Dreh- 
punkt zugleich  auf  i^  und  R^  liegen.  Die  Punkte  K,  D^  und  ö, 
bilden  demnach  ein  Tripel  einander  zugewiesener  Punkte,  und  die 
Punkte  D^  und  D^  sind  involutorisch  gepaart  Da  diese  Beziehungen 
für  sämtliche  Punkte  und  Geraden  der  Ebene  gelten,  so  bilden 
Kraftrichtnng  und  Drehpunkt  ein  Polarsystem.  Die  Ordnungs- 
kurve dieses  Systems  ist  immaginär,  weil  die  Involution  der  Kräfte 
und  Drehpunkte  eine  gleichlaufende  ist.     Wir  betrachten  deshalb 

*)  Vgl.  die  Fuaanote  auf  S.  253. 
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die  einander  eDtspiechenden  Punkte  und  Geraden  als  Elemente  eines 
Äntipolarsjstems.  Die  Ordnangakurre  dieses  Antipolar- 
systems  nennen  wir  die  „Elastizitätsellipse"  des  Punktes  Ä. 
Zerlegt  man  die  Kiaft  R^  in  eine  durch  S  gehende  ParaJlel- 
kraft  tind  eine  unendlich  kleine,  unendlich  ferne  Kraft,  d.  h.  ein 
Kräftepaar,  dessen  Moment  M=  R^.r  ist,  so  bewirkt  die  Parallel- 
kraft  eine  Drehung  um  einen  unendlich  fernen  Funkt,  also  eine 
Farallelrerschiebung  von  J,  und  das  Kräftepaar  M  eine  Drehung 
nm  S,  den  Mittelpunkt  der  Ellipse.  Der  Diehwinkel  sei  S;  er  ist 
dem  Momente  M  proportional.    Nun  nennen  wir  noch 


ff  = 


M 


das  „elastische  Gewicht"  des  Trägeis  fflr  den  Punkt  A  und  denken 
es  uns  in  S  konzentriert;   dann  ergeben  sich  folgende  Sätze: 

Für  jeden  Funkt  A  eines  Bauwerkes  lassen  sich  eine  Elastizitäts- 
ellipse nnd  ein  elastisches  Gewicht  g  angeben.  Wirkt  auf  den 
Punkt  A  eine  Kraft  R  ein,  so  dreht  eich  der  Punkt  A  um  den 
Autipol  der  Kraftlinie,  hinsichthch  der  Ellipse  und  der  Drehwinkel 
ist  8=R.T.g,  gleich  der  Kraft  mal  dem  auf  die  Kraftrichtung 
bezogenen  statischen  Momente  des  Gewichtes.  Femer  ist  die  Ver- 
schiebung des  Punktes  A  in  einer  beliebigen  Richtung  Av  gleich 
dem  Winkel  S  mal  der  Entfernung  des  Drehpunktes  von  der  Ver- 
schiebungsrichtusg  (s.  o.),  also  gleich  R.r.d.g,  oder  auf  Grund 
der  Theorie  der  Tr&ghettsellipsen  gleich  der  Kraft  mal  dem  Zentri- 
fugalmomente des  Gewichtes  bezogen  auf  die  Kraft-  und  die  Ver- 
scbiebnngsriebtnng. 

Fallen  Kraft-  und  Verschiehuugsrichtang  zusammen,  so  tritt 
an  Stelle  des  Zentrifugalmomentes  das  Trägheitsmoment 

Ist  die  Kraft  ein  Kräftepaar  vom  Momente  jI^  so  ist  S=M.g 
nnd  der  Drehpunkt  fallt  mit  dem  Mittelpunkte  der  Ellipse  zu- 
sammen. 

Meistens  braucht  man  in  den  banstatisohen  Aufgaben  die 
Elastizitätsellipse  für  einen  Endpunkt  des  Balkens  unter  der  Voraus- 
setzung, dasa  der  andere  Endpunkt  eingespannt  sei.  Wo  nichts 
anderes  gesagt  wird,  ist  stets  diese  „Endellipse"  gemeint.  (Änwdg. 
in  Nr.  2,  5,  85,  39,  43  u.  47.)  Man  bestimmt  sie,  indem  man  für  die 
Elemente  des  Bauwerkes  (Balkenelemente  oder  Fachwerkstäbe]  die 
elastischen   Gewichte   J^  =  .dtfijl/  berechnet  und,  sei  es   durch 
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Rechnnr^  oder  durch  Zeichnnng  deren  Schwerpunkt  S  und  deren 
Trägheitaellipse  ableitet     (Teil  I,  Nr.  33  u.  Teil  II,  Nr.  28  a.  29.') 

In  den  Fig.  9 — 11  sind  die  Elastizitätsellipsen  fär  die  drei 
häufigsten  Fälle  gezeichnet    (Anwdg.  iu  St.  19.) 

a)  Vollwandiger  Balken  mit  konstantem  Querschnitt 
(Fig.  9): 


#-l^ 


1.."-'" 


b)  Parallelträger  mit  symmetrischen  Streben  (Fig.  10): 


2/  I  P.» 

c)  Parallelträger  mit  uusymmetrischeaStreben  (Fig.  11): 


•]l'k,-' 


Pig-  9-11.  Die  Richtigkeit  dieser  Ausdrücke 

.-■— ■ , —    X    ^p(j  gm  einfachsten  dadurch  benieseii. 

T^        I  dass  man  zeigt,  dass  die  virtuellen 

jrj/            V    ..  Arbeiten  gleich  gross  werden,  ob  man 

^ ( sie  mit  Hilfe  der  Ellipse   oder  mit 

I  /■r..wV~  AT-A-.    A-1  ■  Hilfe  der  Formeln  auf  S.  255  be- 

\/\<C\/K7^/pi*  rechnet. 

p       ....  i'__.    .f.  Läast  man  ein  £räftepaar  vom 

*• "'•"^'     ^    "Z~~~"''  Momente  M  auf  den  Balken  (Pig  9) 

rf^^r|\r|]x|^T^/[  K  wirken,    so    bekommt    man    mittels 

f  ....    i-    .....     f  .  jgj.     ßjijpgg     J(  _    yi^   ^   ^   gj^„. 

M'  Ax     M*  l 
so  wird  mittels  der  Formel  ^  =  2  -^    =    ,'j.       Lässt     man 

eine    durch    5    gehende    wagrechte    Kraft    P    wirken ,    so    wird 

nach  der  Ellipse  %  =  P*gi^  =  „öj  ^'so  gleich  wie  nach  der  Formel. 

Lässt  man   drittens  auf  den  Balken  eine  durch  S  gehende  senk- 
rechte Kraft  Q,  wirken,  so  ergiebt  sich  nach  der  Ellipse  %  =  Q*gi^ 

=    iti  T  +  -^TT-    Um  diesen  Wert  mittels  der  Formeln  zu  be- 

•)  Das  elaatiache  Gewicht  ist  im'  II.  Teile  dieses  Werkes  mit  0  be- 
zeichnet, während  hier,  um  Verwechslungen  mit  dem  Elastizitätsmodal  fnr 
Gleiten  zu  vermeiden,  der  Buchstabe  g  gewählt  wurde. 
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rechnen,  deokt  man  sich  den  Bauen  in  Elemente  Jx  zerlegt  und 
setzt  M=  Q.x,  wo  X  die  Entfernung  eines  Elementes  von  S  be- 
deutet.    Dann  ist  8  =  ^^  .--.^  +  -S'— >  '„  ^    oder  wenn   man 

ViEJ  ^   GF 

vorhin. 

Beim  Fadiwerk  (Fig.  10)  hat  mau  F  dnieh  2  i^  ond  /  durch  \  Fh' 

11 
zu  ersetzen,  dann  wird  (?  =  -vrüTi  und  i  =  \b.    Die  virtuelle  Arbeit 

deT  Qneikrafl;  (l  sodann  ergiebt  sich  ans  der  Ellipse  =  Q^gi'*  = 

^EFl^'^  EFfk*' 

Einfliiss  der  Gurtungen  dar  and  wird  erhalten,  wenn  man  wieder 

J  =  \  Fh'  setzt.    Das  zweite  stellt  den  Einfluss  der  Streben  dar; 

und,  da  die  Zahl  der  Streben  gleich  -:    Ut,    die    Arbeit    sämtlicher 

Streben  gleich -,-:-=-- -i-,   was  wiederum  mit  oben   übereinstimmt. 

Bei  Fachwerken  mit  unsymmetrischen  Streben  endlich  (Fig.  11) 
kommt  bei  i*  noch  ein  von  den  Pfosten  abhängendes  Glied  hinzu, 
das  sich  ans  dem  für  die  Streben  ergiebt,  wenn  man  s  durch  A 
und  F"  durch  F"  ersetzte  — 

Kennt  man  die  Ellastizitätsellipsen  zweier  aufeinander  folgen- 
der Balken,  so  lassen  sich  deren  Ellipsen  in  gleicher  Weise  wie 
Trägheitsellipsen  zusammensetzen.  Sind  S^  und  S,  (Fig  12)  zwei 
Klastizitätsellipsen  und  S  ihr  gemeinschat^licher  Schwerpunkt,  so 
projiziert  man  die  drei  Schwerpunkte  auf  eine  beliebige  Gerade  e 
und  zieht  senkrecht  zu  e  Tangenten  an  die  Ellipsen  1  und  2.  Dann 
zeichnet  man  über  E^J■\  und  über  F^^t  J^  einen  Halbkreis,  wo- 
durch die  Trägheit-^halbmesser  i^  und  i^  lotrecht  gestellt  werden. 
Hierauf  legt  man  durch  die  Endpunkte  von  i,  und  i^  einen  weiteren 
Halbkreis  KK,  so  wird  der  Trägheitshalbmesser  ?  der  Gesamtellipse 
abgeschnitten.  Klappt  man  diesen  nach  links  und  rechts  herunter, 
so  bekommt  man  die  Punkte  FK  und  damit  zwei  Tangenten  an  die 
Gesamtellipse.    Führt  man  diese  Zeichnung  dreimal  für  drei  ver- 
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Bchleden  gerichtete  Liniea  e  durch,  30  erhält  man  secba  TaDgenten, 
auf  Grund  derer  die  Kurve  leicht  gezeichnet  werden  kann.*) 

Zwei  durch  K  und  K  gezogene  senkrechte  Linien  sind  nämlich 
in  Bezug  auf  die  Ellipse  1  zueinander  antipolar,  da  der  Winkel  von 
K  über  i,  nach  K  ein  rechter  ist;  infolge  dessen  ist  das  Zentrifugal- 
moment des   Gewichtes  ^,    in  Bezug  auf  diese  Senkrechten  null. 

Fig.  12. 


E,E  KS. 


ESJ(. 


Sasselbe  gilt  von  der  Ellipse  2;  folglich  mnss  auch  fOr  die  Gesamt- 
ellipse das  Zentrifagalmoment  in  Bezug  auf  die  beiden  f-Linien 
null  sein,  und  dies  ist  det  Fall,  weil  der  Halbkreis  über  EK  auch 
durch  den  Endpunkt  Ton  i  geht    (Änwdg,  in  Nr.  47.) 

Einflusslinien. 

Einflnsslinien  sind  Jjinien,  deren  Ordinaten  darstellen,  wie  bei 
einem  Bauwerke  ein  Äuflagerdruck,  eine  Stabkraft,  ein  Biegnngs- 
moment,  eine  elastische  Einsenkung  oder  dgL  sich  ändert^  während 
eine  einzelne  Last  über  das  Bauwerk  wandert  Die  von  der  Ein- 
flusslinie und  ihrer  Grundlinie  eingeschlossene  Fläche  heisst  EinSuss- 
fläche.  Zuweilen  wird  diese  Fläche  auch  durch  zwei  gebrochene 
oder  gekrümmte  Linien  begrenzt  Einflusslinien  und  -flächen  ge- 
währen einen  vorzüglichen  "Überblick  über  die  Wirkungen  der  an 
verschiedenen  Stellen  aufgelegten  Lasten  und  gestatten,  die  un- 
günstigste Stellung  der  Lasten  zu  ermitteln  und  deren  Einfluss  dnrch 
Summation  der  Ordinaten  zu  berechnen.    Haben  die  Lasten  ver- 


•)  Schweiz.  BRiutg.  Bd.  XIV  v.  24.  August  1889. 
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schiedeufl  Grösse,  so  wählt  man  die  am  häu&gsten  vorkommende 
als  Grundzeit  und  Terwendet  fQr  die  übrigen  Lasten  YerwandlongS' 
Winkel.  Den  Einflnss  einer  gleichförmig  verteilten  Belastung  p  be- 
stimmt man  durch  Messen  der  Einflnssfläche  oder  durch  Summation 
der  Ordinaten  in  gleich  grossen  Abständen  a;  im  ersten  Falle  mnl- 
tipUziert  man  die  Fläche  mit  p,  im  zweiten  setzt  man  die  Einzellast 
gleich  p.a.  Da  wo  die  Oidinaten  der  Einflussflächen  null  sind, 
befinden  sich  Belastungsscheiden. 

Um  EinSnasflächen  zu  erhalten,  schlägt  man  von  Fall  zu  Fall 
lerschiedene  Wege  ein.  (S.  Kap.  3,  Nr.  33,  38,  52,  58,  59,  Kap.  7 
n.  8.)  Allgemein  lassen  sich  Einflusslinien  auf  Grand  des  Satzes 
von  der  Gegenseitigkeit  der  Formänderungen  (s.  o.)  als  Biegungs- 
linien anfYassen  und  zeichnen,  wenn  auch  dieser  Weg  nicht  immer 
der  kürzeste  und  bequemste  ist    (Nr.  28.) 

Zwei  Beispiele  mögen  zur  Erläuterung  dienen.     Soll  (Fig.  13) 

die  Einflnsslinie  für  das  Biegungsmoment  im  Punkte  C  eines  ein- 

Pj_  j3^  fachen   Balkens  gezeichnet  werden,  so 

r.     \p  denkt  man  sich  ein  unendlich  kleines 

- {     *  •"       Balkenelement  in  C  sei  elastisch,  während 

*  ■a-r b  •        der  übrige  Balken  unelastisch  ist    Wirkt 

'  iiL-^^.-,,,!,,,,,,.  3'      ^"^  ^^  Element  das  Moment  M,  so 

■  \^^^^^^^^^    \     geht  die  Balkenachse  in  die  geknickte 

-:         .-^^^^5-'  .     Form   A^C^B^    über.     Der  (unendlich 

'     ■'•■,.  klein  gedachte)  Knickwinkel  sei  S.    Ruht 

'■■■■.,,       \     während  dieser  Formänderung  die  Lasti* 

■^  '     auf  dem  Balken,  so  sind  die  virtuellen  Ar- 

beit-en  von  M  und  T  gleich  gross.  Erstece  ist  M.  S,  letztere  F .  z,  folglich 

M=P.z:8.    Macht  man  den  Kniekwinkel  gleich  eins,  indem  mau 

die  Strecken   a  und  b  in  A^  und  B^  lotrecht  aufträgt  und  ihre 

Endpunkte  kreuzweise  verbindet,  so  wird  einfacher 

Die  Fläche  Ä^  C^  B^  ist  daher  die  Einflussfläche  für  das  Moment  M 
und  zwar  wird  das  Moment  erhalten,  wenn  man  die  Last  mit  der 
darantei  befindlichen  Ordinate  multipliziert 

Die  Fig.  14  stellt  die  Einflussfläche  für  die  Stäbe  C^,  0  und  <$ 
eines  statisch  bestimmten  Fachwerkes  dar.  Denkt  man  sieh,  der 
untere  Gurtstab  verlängere  sich  infolge  der  in  ihm  wirkenden 
Eiaft  U,  so  erleidet  das  Fachwerk  eine  Knickung  im  Drehpunkte  X)^ 
des  Stabes  und  die  Fahrbahn  nimmt  dabei  die  Form  A.D.B,  an. 
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Lässt  man  wählend  dieses  Yorgaogs  eine  Last  P  anf  dem  Bauwerk 
mhen,  so  ist  nach  dem  Satze  Ton  der  Gegenseitigkeit  der  Fonn- 
ändernngen  die  Arbeit  Ton  U  gleich  der  Arbeit  von  i*,  also  V.u. 8 
=  P.z,    Macht  man  S=  eins,  so  wird  einfacher 

;,.^£. 

Das  Dreieck  A^  D^  _ff,  stellt  die  Einflassfläche  für  den  Stab  0 
dar.  Man  geht  in  gleicher  Weise  tot  wie  vorhin;  doch  hat  man 
hier,  wo  der  Drehpunlit  nicht  mit  einem  der  Ijastangriffspunkte  zn- 
sammen^llt,  die  Spitze  J,  des  Dreiecks  dnrch  die  Gerade  CC  ab- 


zuschneiden, entsprechend  der  üblichen  Annahme,  dass  die  seknndären 
Längsträger  einfache  Balken  «eien,  die  die  Last  nach  dem  Hebel- 
gesetze auf  ihre  Stutzpunkte  übertragen  Da  femer  das  Fachverk 
sich  nach  oben  ausbiegt,  wenn  in  0  eine  Zugkraft  wirkt,  so  sind 
die  r  negatiF,  die  Last  P  erzeugt  daher  in  0  Druckkräfte. 

A^Bf  ist  die  EinQosslinie  für  die  Strebe  S.  Wenn  diese  ^ch 
unendlich  wenig  verlängert,  so  rollzieht  der  linke  Fachwerkteil 
gegenüber  dem  rechten  eine  Drehung  um  den  Punkt  D^  und  die 
Fahrbahn  geht  in  die  Form  A^CCB^  über.  Denn  teilt  man  das 
IVhwerk  durch  den  die  Strebe  treffenden  Schnitt  in  zwei  Teile, 
nnd  hält  den  rechtsswtigen  Teil  fest,  so  bewegt  sieh  der  Unke  End- 
punkt der  geschnittenen  oberen  Gurtung  senkrecht  zur  Gurtangs- 
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richtUTig;  der  linke  Fachwerlcteil  dreht  sich  also  am  einen  FuDht, 
der  auf  der  Kichtnngslinie  der  oberen  Gurtung  li^.  Aus  denselben 
Gründen  dreht  sich  aber  der  linke  FachwerkteÜ  auch  um  einen 
Punkt,  der  auf  der  Eichtungslioie  der  unteren  Gurtaog  liegt 
Folglich  dreht  er  sich  um  den  Schnittpunkt  beider  Gurtungen, 
d.  h.  um  den  Punkt  D^.    (Vgl.  TeU  II,  S.  114.) 

Den  Knickwinkel  bei  Dj  gleich  eins  za  maoheo,  ist  hier  unzweck- 
mässig, da  die  Figur  leicht  zu  gross  wird.  Wir  schlagen  daher  einen 
anderen  Weg  ein.  Wir  ziehen  die  wagrechte  Linie  Dg  E,  tragen 
lotrecht  unter  E  in  passendem  Massstabe  die  Last  P  auf  und  ver- 
binden ihre  Endpunkte  mit  dem  hinunter  geloteten  Punkte  D,. 
Femer  loten  wir  die  Lastangrifispunkte  herunter  und  ziehen  die 
ÜbergangsUnie  CC.  Dann  stellen  die  Ordinaten  r  die  lotrechten 
Komponenten  T  von  S  dar;  denn  in  dem  Augenblicke,  wo  die 
Last  den  Punkt  E  überschreitet,  ändert  sich  die  Kraft  V  um 
den  Wert  P.  Man  braucht  also,  nm  S  zu  finden,  nur  die  Ordi- 
naten z  zu  addieren  und  ihre  Summe  wagrecht  und  parallel  zur 
Strebe  zu  zerlegen.  Ist  die  untere  Gurtung  geradlinig,  so  fällt  E 
mit  Dj  zusammen.    (Anwdg.  in  Nr.  68.) 

Anstatt  die  Kraft  F  lotrecht  unter  E  aufzutri^en,  kann  man 
sie  auch  lotrecht  unter  J)^  auftragen;  das  Verfahren  bleibt  das 
nämliche;  nur  muss  man  in  diesem  Falle  die  Ordinatensnnime 
parallel  zur  Strebe  und  zur  unteren  Gurtung  links  von  i>,  zerlegen. 
(Vgl.  S.  122  und  Fig.  75.) 

Bei  lotrechten  Streben  (Pfosten)  hat  man  P  einfach  in  der 
Pfoatenlinie  aufzutragen  und  die  Zerlegung  kommt  in  Wegfall. 
(Anwdg.  in  Nr.  68.) 

Ein  zweiter  Weg  zum  Zeichnen  der  Einf  Insslinien  für 
Gurtungen  und  Stieben  eines  Fachwerks  besteht  darin,  dasa  man 
die  Last  P  nacheinander  im  Auflager  J  und  im  Auflager  B  an- 
greifen lässt  und  für  beide  Lagen  einen  über  die  ganze  Öffnung 
sich  erstreckenden  CreTiwna'schen  Kräfteplan  zeichnet.  Sind  ü^  und 
6^  die  beiden  Kräfte,  die  sich  für  einen  unteren  Gurtstab  ergeben, 
so  trägt  man  (Fig.  15)  A^  A^'  =  0\  und  ifj  B^'  =  0\  auf  und  zieht 
die  Verbindungslinien  A^  B^  und  B^  A^.  Denn  wenn  die  Last  von  A 
nach  B  wandert,  so  nimmt  ihr  Einfluss  auf  die  Stabkraft  st«tig  zu, 
bis  die  Last  den  Drehpunkt  überschreitet;  sieht  man  jedoch  davon 
ab,  dass  die  Last  jetzt  rechts  vom  Schnitte  liegt,  so  geht  die  Zu- 
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nähme  der  Stabkraft  weiter,   bis  sie  für  P  in  5  den  Wert  l\ 
erreicht 

Trägt  man  in  derselben  Art  von  A^  and  2f,  ans  die  Kräfte 
5^  und  ^  auf,  und  verbindet  ihre  Endpuntte  mit  A^  uod  5,,  so 
bekommt  man  die  Einflussfläche  für  die  Strebenfcraft.  -^j-Bj  drittens 
stellt  die  Einflussfläche  für  den  durch  J)  gehenden  Pfosten  dar. 

Pig.  15. 


,^S5Md^^' 


Dieses  Terfabren  besitzt  den  Vorteil,  dass  sämtliche  Einflnss- 
Sächen  im  gleichen  Massstab  aufgetragen  sind,  dafSr  verorsacbt  es 
etwas  mehr  Mähe  als  das  erstere;  auch  kleben  ihm  die  Ungenauig- 
keiten  aller  ausgedehnten  Cremona-Pläne  an.  Letzterer  ITlKlstand 
lässt  sich  vermeiden,  wenn  man  die  Kräfte  nicht  zeichnerisch,  sondern 
mittels  Formeln  bestimmt  Hierbei  sind  folgende  Formein'  zu  ver- 
wenden.     (Fig.  15.) 

För  Gurtungen: 
U  = 
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d=  Abstand  des  Drehpunktes  vom  Aaflager;  u  and  o  =  Hebelarme 
der  GuituQgskiäfte  hinsichtlich  ihrer  Drelipuokte. 
Für  schiefe  Streben: 

.1  =.  Strebenlänge,   f  =  wagrechte  Projektion    der  Strebe,    d  und 
ff  =  Entfernungen  der  Strebenendpankte  vom  Auflager,  AuDdA'  = 
Fachwerkhöhen  in  den  Strebenendpnnkten. 
rar  Pfosten: 

r=±P-l^  (tang  ß„  +  tangßj. 

d  =  Entfernung  des  Pfostens  vom  Auflager,  k  =  Pfostenlänge, 
ßp  und  a^  =  Neigungswinkel  der  anstossenden  Gurtungen.  (An- 
wendung in  Nr.  72.) 

Für  die  Figur  15  ergeben  sich  folgende  Zahlenwerte: 


Die  GurtungskrSfte  siad  stets  nach  derselben  Seite  aufeutragen,  von 
den  Kräften  S  und  F  ist  dagegen  je  die  eine  abwärts,  die  andere  aufwärts 
anfini  tragen. 

Auch  bei  statisch  unbestimmten  Balken  und  Fachwerken 
lassen  sich  die  EinSusslinien  als  Biegnngslinien  auffassen  und  zeichnen. 
Man  denkt  sich  die  Kraft  K  (äussere  oder  innere),  deren  Einfluss- 
linie gesucht  wird,  gelange  zur  Wirkung  und  zeichnet  die  Linie,  in 
welche  die  Fahrbahn  hierbei  übei^ebt  Nach  dem  Satze  von  der 
Gegenseitigkeit  der  Formänderungen  (s,  o.)  stellen  auch  hier  die 
Ordinaten  der  Biegnngslinie  den  Einfluss  einer  wandernden  Last  P 
dar.    (Nr.  28.) 

Der  Massstab,  in  welchem  die  Ordinaten  zu  messen  sind,  er- 
giebt  sich  in  manchen  Mllen  ohne  weiteres  aus  nahe  liegenden 
Bedingungen.  (Nr.  29,  33,  38  und  61—63.)  Zuweilen  führen  gewisse 
ßegeln  beim  Zeichnen  der  Biegungslinie  zum  Ziele.  (Nr.  28  und  30.) 
In  anderen  Fällen  muss  der  Massstab  erst  durch  Berechnung  der 
virtuellen  Arbeiten   abgeleitet  werden.    (Nr.  64—67.)    Dabei  setzt 
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mau  zimächgt  die  Arbeit  der  Lant  F  gleich  dei  Arbeit  der  zu  be- 
rechnenden Kraft  K.  Die  Arbeit  der  Kraft  K  ist  aber  auch  gleich 
der  Arbeit  der  inneren  Kräfte,  die  durch  die  Kraft  K  hervorgemfen 
werden.  Man  braucht  daher  nar  die  Arbeit  der  Last  F  der  Artreit 
der  inneren  Kraft«'  gegenüber  zu  stellen,  um  für  die  Einflnsskurve 
den  gesnchten  Massstab  zu  erhalten.    (Kap.  T.) 

Da  statisch  bestimmte  Fachwerke  im  Sinne  der  Kinematik 
zwangläufig  werden,  wenn  man  einen  Stab  entfernt,  so  bestehen  ihre 
Einflusslinien  aus  Geraden.  Die  Einflussknrven  statisch  nnbeatimmter 
Balken  und  Fachwerke  dagegen  sind  stets  krummlinig. 
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Vorwort. 


Im  Jahre  1900  erschien  der  dritte  Band  der  „Anwendungen 
der  Graphischen  Statik",  in  dessen  Yorwort  der  Verfasser  die  Hoffnang 
aasdiüclfte,  diesem  Bande  in  möglichst  kurzer  Zeit  noch  zwei  weitere 
folgen  ZQ  lassen.  Als  im  Frflhling  1902  der  vierte  Band  in  rar- 
liegendem  Umfange  fertig  war,  fibeiraschte  den  Verfasser  eine 
Krankheit,  die  seinem  Schaffen  ein  plötzliches  Halt  gebot.  Die 
Hoffaang  auf  Genesang  beweg  ihn  immer  nieder,  die  Herausgabe 
des  bereits  Geschriebenen  aufzuschieben.  Denn  noch  sollten  den 
vier  Kapiteln  ober  die  verschiedenen  Bogenarten  vier  weitere,  aller- 
dings bünere  Kapitel  folgen. 

Wie  nun  aber  die  Krankheit  Fortschritte  machte  und  eine  voll- 
ständige Genesung  nicht  mehr  zu  erwarten  nar,  ersuchte  mich  der 
Verfasser,  die  kleinen  Lücken  in  dem  bereits  vorhandenen  Teil  aus- 
zufüllen und  das  Buch  dem  Drucke  zu  übergeben. 

Die  letzten  Nummern  des  gelenklosen  Bogens  bestanden  nämlich 
erst  in  Stenogramm,  wonach  ich  den  Text  zu  schreiben  und  die 
Figuren  zu  zeichnen  hatte.  Ferner  waren  von  den  drei  Tafeln  nur 
die  beiden  ersten  gezeichnet,  die  dritte  hatte  ich  an  der  Hand  von 
Plänen,  die  mein  Vater  seinerzeit  angefertdgt,  zu  konstruieren  und 
darauf  zu  allen  drei  Tafeln  (zu  den  zwei  ersten  nach  vorhandenen 
Notizen)  den  erklärenden  Test  zu  schreiben. 

Abgesehen  von  einigen  nebensächlicben  Pnnkten,  sind  dies  die 
einzigen  Stellen,  die  nicht  rein  aus  des  Verfossers  Hand  stammen. 
Stets  habe  ich  mich  aber  streng  an  die  vorhandenen  Notizen  ge- 
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halteD  und  mich  bemüht,   den  Text  im  Sinne  des  Verfassers  za 
halten.  — 

Ich  möchte  hiermit  Herrn  Ingenieur  R.  Walther,  welcher  die 
Textfiguren  und  die  beiden  ersten  Tafeln  gezeichnet  und  mir  auch 
bei  der  Fertigstellung  des  Buches  schätzbare  Dienst«  geleistet,  meinen 
und  meines  Vaters  verbindlichen  Dank  aussprechen;  ebenso  Herrn 
Oberingenieur  Md.  Kinkel,  der  mir  in  liebenswflrdiger  Weise  seine 
Hilfe  und  seinen  Bat  zuteil  werden  Hess. 

Zürich,  im  Januar  1906. 
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Erstes  Kapitel 

Bogen  mit  drei  Gelenken. 


1. 

Der  Unterschied  zwischen  einem  Balken-  und  einem  Bogen- 
träger  besteht  in  statischer  Hinsicht  darin,  dass  ersterer  lotrechte, 
letzterei  schiefe  Kräfte  auf  seine  Lager  aasübt  Wird  ein  Tiägei 
an  dem  einen  Ende  aof  ein  festes,  am  andern  Ende  auf  ein  Bollen- 
lager gelegt,  so  ist  er,  vom  statischen  Standpunkt  ans  betrachtet, 
ein  Balkenträger,  gleichgültig,  ob  seine  Achse  geradlinig  oder  gebogen 
ist.  Ein  Träger  dagegen,  der  an  beiden  Enden  nnverschieblich  fest- 
gehalten wird,  ist  ein  Bogenträger,  aaoh  wenn  seine  Achse  nur 
venig  oder  gar  nicht  gekrümmt  ist 

Von  dieser  Regel  werden  wir  nur  insofern  abweichen,  als  wir 
auch  diejenigen  Träger  zn  den  Bogenträgem  zählen,  deren  wag- 
reohter  Schub  durch  ein  Zugband  aufgenommen  wird,  so  dass  die 
Auflt^erdrücke  lotrechte  Richtung  annehmen.  Die  Sprengwerke, 
die  streng  genommen  auch  Bogenti^er  sind,  haben  wir  schon  im 
vorigen  Teil  (der  kontinuierliche  Balken)  behandelt 

Setzt  man  den  Anflagerdruck  eines  Bogenträgers  fortlaufend 
mit  den  Belastungen  zusammen,  so  entsteht  ein  Seilpolygon,  das 
man  „Drucklinie"  nennt  Die  Drucklinie  gibt  für  jeden  durch 
den  Trager  geführten  Schnitt  die  Lf^e  und  Richtung  der  ausserhalb 
wirkenden  Kraft  an;  die  Grösse  dieser  Kraft  wird  in  der  Regel 
dem  entsprechenden  Kräftepolygon  entnommen.  Die  wagreohte 
Teilkraft  der  Drucklinie  nennen  wir  „Bogenschub"  oder  „Hori- 
zontalschub''. 

Werden  in  einen  Bogenträger  Gelenke  eingeschaltet,  so  wird 
die  Drncklinie  gezwungen,  durch  die  Gelenkmittelpunkte  zu  gehen. 

Ritter.  Statik.   IV.  1 
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Denn  wenn  die  Diucklinte  seitwärts  an  eiuem  Gelenke  Torbeiginge, 
so  mfifiate,  abgesehen  von  BeibangswideratäDden,  der  Träger  da- 
selbst zusammeDknicken.  Man  nnterscbeidet  Bogen  mit  0,  1,  2 
nnd  3  Gelenken.  Mehr  als  3  Gelenke  darf  ein  einfacher  Bogen- 
trägei  nicht  bekommen,  weil  er  sonst  nnstabil  würde.  Bloss  kon- 
tinuierliche Bogen,  sowie  Bogen,  die  mit  Balken  versteift  sind,  machen 
hiervon  eine  Ausnahme. 

Bogenträger  mit  S  Gelenken  sind  statisch  bestimmt. 
Die  Anf  lagerdrncke  lassen  sich  ohne  Eücksicht  auf  elastische  Form- 
änderungen berechnen.  Denn  ein  Seilpolygon  mit  gegebenen  Be- 
lastungen kann  stete  eindeutig  durch  drei  Punkte  geführt  werden; 
die  Drucklinie  lässt  sieb  demnach  in  diesem  Falle  auf  Grund  der 
Gleichgewichtsgesetze  zeichnen,  während  man  bei  weniger  als  3  Ge- 
lenken noch  die  Gesetze  der  elastischen  Formänderungen  zu 
Hilfe  ziehen  muss. 

Dass  Bogen  mit  3  Gelenken  statisch  bestimmt  sind,  erkennt  man 
auch  durch  Abzählen  der  Knotenpunkte,  Stäbe  und  Auflagerbahnen. 
Der  durch  die  Fig.  1  dargestellte  Bogen  besitzt  z.  B.  17  Knoten« 
paukte,  30  Stäbe  und  2  feste  Auflager,  d.  h.  4  Auflagerbahnen;  es 
ist  daher  2*  =  *  +  a.    (Vgl  TeU  II,  S.  5.) 

Die  3  Gelenke  liegen  in  der  K^el  im  Scheitel  und  in  den 
beiden  Kämpfern,  doch  lassen  sich  die  nachfolgend  beschriebenen 
Rechnungsveriahren  in  der  Hauptsache  auch  auf  Bogen  anwenden, 
bei  denen  die  Gelenke  beliebig  liegen.  Bei  zweigeleokigen  Bogen 
befinden  sich  die  Gelenke  gewöhnlich  an  den  Kämpfern,  bei  ein* 
gelenkigen  liegt  das  Gelenk  im  Scheitel;  doch  auch  hier  wird 
durch  abweichende  Lage  des  Gelenkes  die  statische  Berechnung  in 
ihren  GrundzQgen  nicht  geändert-. 

Man  unterscheidet  femer  fachwerkförmige  (g^liederte)  und 
ToUwandige  B(^nträger.  In  vorliegendem  Buche  werden  haupt- 
sächlich die  ersteren  behandelt,  da  sie  häufiger  gebaut  werden  und 
ihre  Berechnung  durchsichtiger  ist.  Doch  werden  wir  jeweilen  auch 
die  vollwandigen  Träger,  so  weit  erforderlich,  besprechen.  Manche 
Bogenträger  gehören  teils  in  die  eine,  teils  in  die  andere  Klasse, 
sie  sind  halb  fachwerkförmig,  halb  voUwandig  gebaut  Bei  diesen 
hat  man  die  Bechnungsverfahren  der  beiden  Arten  gleichzeitig  an- 
zuwenden. 

Die  Figuren  1  nnd  14  stellen  die  beiden  Formen  von  Fach- 
werkbogen  dar,  die  am  häufigsten  vorkommen.     Bei  der  einen  ist 
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der  Obergnrt  geradlin^  (Bogen  mit  Terateiften  Zwickeln),  bei  der 
andern  Form  gekrümmt.  Bei  der  Beschieibung  dei  statischen 
Berechnang  stellen  wir  je  nach  Umständea  bald  die  eine,  bald  die 
andere  Form  in  den  Yordergrund;  wo  es  nötig  ist,  sollen  aber 
beide  berÖcksiehtiKt  werden. 

2.  Horlzontalschub  für  Einzellaaten. 

Der  Bogen  der  Fig.  1  werde  durch  eine  einzelne  Last  F  be- 
ansprucht Zieht  man  die  Linien  BCK  and  AK,  so  stellt  ÄKB 
die  entsprechende  DrnckUnie  dar;  denn  fOr  die  Last  P  lässt  üoh 
kein  anderes  Seileck  zeichnen,  das  dnrch  die  3  Gelenke  ginge. 

Trägt  man,  Fig.  1  rechts,  die  Last  P  als  Kraft  auf  nnd  zieht 
durch   ihre   Endpunkte   Parallele  zOi  AK  und  B K,  so  bekommt 


man  das  dem  Seileck  entsprechende  Krafteck;  R^  und  Ji^  sind  die 
Auflf^er-  oder  KämpferdrAcke,  die  mit  P  im  Gleichgewicht  stehen. 
Wir  zerlegen  Ä__  in  zwei  Teilkräfte,  eine  lotrechte  A  und  eine 
wsgrechte  H;  ebenso  zerlegen  wir  B^  in  B  und  H.  Dann  sind  die 
beiden  Kräfte  S  gleichgross  und  heben  sieh  auf,  folglieh  stehen 
auch  die  Kräfte  P,  A  und  B  im  Gleichgewicht.  Hieraus  folgt,  dass 
die  Kräfte  d  und  B,  d.  h.  die  lotrechten  Komponenten  der  Auf- 
lagerdrücke, auch  erhalten  werden,  wenn  man  den  Bogen  als  einen 
einfachen  Balken  betrachtet,  der  in  A  und  B  frei  aufmbt. 
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—     4     — 

Die  Kraft  U  wird  „Bogenschub"  oder  „Horizontalsclinb'* 
geaannt.  Aas  einfachen  geometrischen  Gründen  folgt,  dass  das  Dreieck 
AÄ' K  dem  Kraftdreieok  PE^B^  ähnlich  ist,  weil  die  Seiten  paar- 
weise parallel  laufen.  Bezeichnet  man  nou  die  Entfemong  des 
Punktes  E  von  der  Anflagerlinie  mit  x,  so  verhält  sich 

JA':x  =  P:Ji. 
Aus  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  AÄ B  und  C CB  folgt  femer 

AÄ:f=l:b. 
Somit  ist  der  wagrechte  Bogensohnb 


f-i 
Man  sieht  hieraas,  dass  der  Bogenschnb  der  Entfernung  der 
Last  TOm  Auflager  A  proportional  ist. 

Gelangt  die  Last  an  den  Scheitelpunkt  C,  so  nimmt  die  Druck- 
linie  die  Form  ACB  an,  und  es  wird  x  =  a,  somit 
Pab 

Dieser  Wert  wird  auch  erhalten,  wemi  man  das  Dreieck  J  (7£  »Ib  die 
Momenten dliche  fQr  eine  Über  C  stehende  Last  ansieht.  Denn  dae  Bie^ongs- 
momeDt  in  (7  ist  nach  der  Balkentheorie  eineneita  gleich  — '  ■  '■  nnd 
anderseits  gleich  H .  f. 

Überschreitet  die  Last  P  das  Scheitelgeleak,  so  gelten  dieselben 
Ausdrücke,  nur  hat  man  AÄ  mit  B B'  und  fi  mit  a  zu  ver- 
tanschen,  nnd  x  bedeutet  jetzt  die  Entfernung  der  Last  vom  rechten 
Aufl^er.    Der  Ausdruck  für  E^  bleibt  der  nämliche. 

Liegt,  das  Scheitelgelenk  in  der  Mitte  der  Spannweite,  so 
wird  a  =  b  =  ^l  und  demnach 

-■  =  ~^f 

Trägt  man  den  Bogenschub  für  verschiedene  Stellungen  der  Last 
unterhalb  dieser  als  lotrechte  Ordinate  anf,  so  liegen  die  Endpunkte 
der  Ordinaten  auf  zwei  schiefen  geraden  Linien,  und  mau  erhält 
das  Dreieck  A^  C^  By  Dieses  Dreieck  ist  somit  die  „Einflnssfläche" 
für  den  Bogenschub,  die  sogenannte  „//-Fläche".  (Vgl.  Teil  III, 
S.  264.) 

Dass  die  Einflusslinie  für  den  Horizontalscbnb  ein  Dreieck  mit  der 
Spitze  unterhalb  C  ist,  l&ast  eich  auch  mit  Hilfe  der  Betrachtnugen  über 
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die  virtaelte  Arbeit  nachwusen.  Verleiht  mui  deo  Aoflageni  eine  anend- 
lieh  kleine,  wagrecbte  Bewegang  necli  innen,  so  hebt  sieb  die  Fahrbabn- 
gnitong  nnd  nimmt  debei  die  Fonn  einer  in  0  geknickten  Linie  an.  Da 
die  angreifenden  Erfifte  im  Gleiebgewicht  stehen,  so  ist  die  bei  dieser 
Bewegung  von  den  Eiälten  rerrichtete  Arbeit  gleich  null.  Verschiebt  sich 
beispieLaweise  der  Punkt  J  in  der  Richtaug  J  B  am  J  o,  der  Punkt  B  am 
Ab  nnd  der  Scheitel  G  wta  Ae,  no  ist  R  {Aa-i-  Ab)  -  P.Ae  =  0.  Da 
die  Linien  A  C  nnd  B  C  hierbei  ihre  Lfinge  beibehalten,  so  folgt  aus  geo- 
metrischen   Granden    Aa:Ae-~f:a    and     Ah:Ae^f:b.      Folglich    wird 

B..-JJ- 

In  der  Folge  maoheD  wir  die  Höbe  des  Dreieckes  A^  C^  B^  in 
der  Regel  nicht  gleich  H^,  sondern,  was  fOr  spätere  Zwecke  ge- 
eigneter ist,  gleich  der  Länge  — ^  (Fig.  2).  Nennt  man  dann  die 
Ordinate  des  Dreieckes  senkrecht  unter  der  Last  z,  so  ver- 
hält   sich    z:  —T-  =  x:a,  woraus  schliesslich  folgt 

f.. 
"-—■ 

Der  Horizuntalschab  für  eine  Reihe  von  Lasten  wird  jetzt 

gefanden,  wenn  man  die  Ordinalen  lotrecht  nnter  sämtlichen  Lasten 

smnniiert  and  die  Summe  einsetzt  in  den  Ausdruck 

P.2{z) 
H ^. 

Sind  die  Lasten  verschieden  gross,  so  wählt  man  eine  beliebige 
Last  P„  als  Grand-  oder  Normailast  and  verwendet  fftr  die  Lasten 
von  abweichender  Grösse  Verwandlnngswinkel.  (Vgl.  Teil  III,  S.  83.) 
Oder  man  misst  die  z  mit  dem  Massstab,  schreibt  ihre  Längen  an^ 
moltipliziert  jede  von  ihnen  rechnerisch  mit  ihrem  P  and  addiert 
die  Produkte. 

Die  Einönssfläche  fOr  den  Horizontalschab  bat  dieselbe  Gestalt, 
wie  diejen^  fQr  das  Biegnngsmoment  eines  einfachen  Balkena  Die 
angOostigste  Laststellung  ftlr  den  Horizontalschab  ist  daher  die 
nämliche,  wie  die  fär  das  Biegnngsmoment  eines  Balkens,  d.  h.  die 
Laststellung  im  Punkte  C.  Es  gilt  daher  wie  dort  der  Satz:  B  wird 
ein  Maiimnm,  wenn  die  ganze  Ofhung  mit  Lasten  bedeckt  ist; 
eine  Last  muss  stets  über  dem  Scheitel  stehen.  TJm  die  angünstigste 
Stellang  der  Lasten  za  finden,  kann  man  daher  auch  so  vorgehen, 
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dasB  man,  wie  bei  einem  gewöbnlicben  Balkenträger,  für  die  ge- 
gebene Lastenreibe  ein  Seileck  zeicbnet  nnd  die  Scblnsslinie  so 
lange  veracbiebt,  bis  man  unter  C  die  grösste  Momentenordinato 
geraden  bat 

Bei    gleichförmig    rerteilter  Belastung   tritt  in  obiger 
Formel  für  E  an  Stelle  von  S{z)  der  Inhalt  des  Dreieckee  A^  (7,  J„ 


d.  b.  l.- 


\  ist  demnach  der  Horizontalsefanb,  wenn  p 


■  2/         2 
die  Last  auf  die  Längeneinheit  bezeichnet,  gleich  dem  Fläobenlnbalte 

der  Einäossöäcbe  multipliziert  mit  - 


H  = 


H=' 


oder  für  symmetrische  Aaordnang 

p.p 

8/-  ■ 

Bew^  sieb  die  Last  P  von  einem  Aufläget  zum  andern,  so 
beschreibt  der  Punkt  K,  in  welchem  sich  die  beiden  Eämpferdrüoke 
schneiden,  den  Linienzug  Ä  C  ff  (Fig.  1).  Man  nennt  diese  Linie 
die  „Kämpferdrucklinie". 

Fig.  2- 


lJ^:eD  die  Stützpunkte  des  Bogens  nicht  auf  einer  Wagrecbten, 
d.  h.  ist  der  Bogensobub  schief  gerichtet  (Fig.  2),  so  gelten  die  oben 
für  gleichbobe  Auflager  abgeleiteten  Oesetze   und  Formeln   auch 
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in  diesem  Falle. 

Es  ist  wie  früher  der  Sohnb  för  e 

-^^ 

nud  für  eine  aber 

C  stellende  Last 

-.=  ^- 

der  Bogenachnb 

f 

worin  z  die  vertikal  gemessene  Höhe  der  Eindnssfläche  bedeatet 
Kurz,  es  gelten  die  nämlichen  Aasdrficke  wie  früher,  mit  dem  ein- 
zigen Unterschiede,  dass  die  Pfeilhöhe  des  B(^ns  nicht  lotrecht, 
sondern  senkrecht  zar  Linie  A  B  gemessen  werden  mnss. 

3.  Einflnss  des  Eigengewichtes. 

Um  den  Einänss  des  Eigengewichtes  auf  die  Stabkräfte  eines 
Bogens  mit  3  Gelenken  zu  finden,  zeichnet  mau  am  besten  die 
Dnicklinie  für  Eigengewicht  and  bestimmt  hierauf  sämtliche  Stab- 
kräfte  mittels  eines  Cremona'schen  Kr&fteplanes.  Die  Dnicklinie 
moss  80  gezeichnet  werden,  dass  sie  dnrch  die  8  Gelenkpunkt« 
geht.  Bei  symmetrischer  Anordnung  des  Bogens  (Fig.  3)  kann 
die  Arbeit  anf  die  Kätfte  beschränkt  werden. 

Man  tr^  (Fig.  3  links  anten)  die  9  Eigengewichtslasten  1, 
3,  5  u.  s.  w.  als  Krafteck  anf  und  vählt  der  Mitte  von  8  gegenflber 
einen  beliebigen  Pankt  0^  als  PoL  Mit  diesem  Pole  zeichnet  man, 
in  C  beginnend,  das  Seileck  CA'.  Das  ist  natürlich  nicht  das  rieh- 
tige  Seileck,  da  seine  letzte  Seite  nicht  durch  den  Auflagerpunkt 
A  geht  Um  dieses  zn  finden,  verlängert  man  die  letzte  Seilseite 
rückwärts  nach  rechts,  bis  sie  die  Wagreohte  durch  Cin  D  schneidet, 
und  verbindet  J)  mit  dem  AuQager  A.  Sodann  zieht  man  durch 
den  Anfangspunkt  des  Krafteokes  eine  Parallele  zu  dieser  Verbindungs- 
linie und  findet  hiermit  den  richtigen  Pol  0,  und  zugleich  den 
Anflagerdruck  S. 

Von  der  Kisft  S  ausgehend  zeichnet  man  jetzt  (Fig.  3  rechts) 
einen  Cremona'schen  Plan,  der  sich  über  sämtliche  Stäbe  zwischen 
Ä  nnd  C  erstreckt     Eine  nähere  Erklärung  dieser  Arbeit  dürfte 
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unnötig  sein.  Die  NnnuDerierang  der  Stabkräfte  ist  die  bei  uns 
übliche:  die  Strebenktfifte  sind  darch  die  IfümineTD  ihrer  Endpunkte 
bezeichnet;,  die  Gnrtnngskiäfte  durch  die  Numniem  ihrer  Drehpunkte. 
Hat  der  Bogen  unsymmetrieche  Gestalt,  so  muss  die  Zeich- 
nung über  die  ganze  Spannweite  ansgedehut  werden.    Das  Verfahren 


ist  d&8  Dämliche,  das  man  anwendet,  um  ein  Seilpolygon  dnrch 
drei  gegebene  Punkte  zu  führen.  Man  trägt  wieder  (Fig.  4  anten 
links)  die  Eigengewichtslasten  zn  einem  Krafteck  auf  und  wählt  einen 
beliebigen  Pnnkt  0,  als  PoL  Hierzu  zeichnet  man,  tod  A  aus- 
gehend, das  Seileck  A  C.  Die  letzte  Seite  verlängert  man  rflckwärte 
bis  znm  Schnittpnnkt  2)  mit  der  ersten  Seite  and  verbindet  B 
mit  C.  Zieht  man  dann  im  Krafteck  durch  den  Funkt  7  8  eine 
Parallele  zu  dieser  Verbindungslinie,  so  schneidet  diese  auf  der 
Verlängerung  des  ersten  Strahles  den  Pol  0,  ab.    Mit  diesem  Pole 
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seM  man  das  Seileck  von  C  ans  fort  bis  B".  Dann  verlängert  man 
die  letzte  Seit«  rflckwärts  bis  znm  Schnittpunkte  E  mit  der  Linie 
AC,  verbindet  E  mit  B  und  zieht  dnrch  den  Punkt  11  IS  des 
Krafteckes  eine  Parallele  znr  Verbindungslinie;  dann  schneidet  diese 
aaf  einer  ParaUelen  za  ÄC  den  eadgültigen  Pol  0,  ab,  womit  die 
beiden  Anflagerdrfleke  R^  und  R^  bestimmt  sind.  Znr  Sicherheit 
zeichnet  man  noch  die  richtige  Dmcklinie  ein;  sie  mnss,  wenn 
genan  gearbeitet  wurde,  dnrch  A,  C  nnd  B  gehen. 


Nun  zeichnet  man  wie  oben  einen  Gremona-Plan  (Fig.  4 
rechts),  der  sämtliche  Stabkr&fte  enthält  Man  beginnt  am  besten 
sowohl  am  linken,  wie  am  rechten  Auflager  and  schreitet  von  beiden 
Seiten  gegen  die  Mitte  vor,  wo  sich  einfache  Proben  für  die 
Bichtigkeit  der  Zeicbnui^  ergeben.  — 

Bei  kleineren  und  mittleren  Spannweiten  darf  man  das  Eigen- 
gewicht in  der  Regel  als  gieichförm^  verteilt  ansehen,  bei  grösseren 
jedoch  empfiehlt  es'  sich,  dasselbe  für  jeden  Pfosten  besonders  za 
berechnen. 
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Die  nnteren  Knotenpunkte  sieht  man  gewöbnlich  als  nnbelaetet 
an;  das  Haapt^wieht  ruht  ja  in  der  Regel  auf  den  oberen  Bjioten- 
poiikten.  Will  man  aueb  die  unteren  Punkte  als  belastet  ansehen, 
80  weiden  die  Pfosten  dadareb  noch  anf  Zug  beanspmcht. 

Wird  das  Eigengewicht  gleichförmig  verteilt  angenommen,  and 

ist  der  Bogen  synunetriseb  gebaut,  so  kann  man  den  Horizontal- 

Q  P 
schab  auch  durch  Rechnung  bestimmen  nach  derFonnel  H  =  %^     • 

{g  =!  Belastang  pro  Längeneinheit)  ' 

Liegt  dabei  das  Gelenk  genau  in  der  untern  Gattung  nnd 

fo^  diese  einer  Parabel,  so  fällt  die  Drucklinie  mit  der  untem 

Gurtung  der  ganzen  Länge  nach  zusammen.    Die  Bestimmung  der 

Stabkräfte   vereinfacht  sich  in  diesem  Falle.     Zieht  mau  nämlich 

durch  die  Punkte  dea  Krafteckes  Parallele  zu  den  nntem  Gurt- 

Btäben,  so  schneiden  sich  alle  im  Pole  0  des  Krafteckes;  die  Strahlen 

aus  0  stellen  die  in  der  untern  Gurtung  wirkenden  Kräfte  Aai, 

in  den  Pfosten  wirken  die  einzelnen  Knotenlasten,  Obergart  and 

schiefe  Streben  gehen  leer  aus. 

Das  Zeichnen  der  Ciemo  na 'sehen  KiüftepISne  wird  leicht  ongenaa, 

weil  so  den  TerhtUtnismfiasig  kurzen  OortongBatAben  lange  Pu:«Uellinieii 

gezogen  werden  mÜBsen.    Dieser  Übelstand  Iflsst  sich  jedoch,  wenn  nicht 

so  doch  folgendennasaen  wesentlich  mildem. 

Folgt  die  Gurtong  einer  Parabel  (Fig.  5),  bo  Bind,  gleiche  Pfostenah- 


Fig.  6. 


Fig.  «■ 


abst&nde  voran sgeaetzt,  die  Sehnen  2  5,  1  6  n.  b.  w.  dem  Ourtstabe  3  1  parallel; 
es  steht  einem  daher  ftir  die  Richtnng  des  Stabes  S  4  ein  guter  iind  meist 
genügender  Ersatz  lai  Vertilgung.  Eine  noch  grösBere  Genanigkeit  eriielt 
man,  wenn  mau  die  Gnrtung  als  ein  Seileck  Ar  KldchfBrmig  verteilte  Bd- 
laetnng  ansieht  and  das  entsprechende  Krafteek  dazu  zeichnet. 

Folgt  die  Ourtung  einem  Kreise  (Fig.  6),  so  verbindet  man  die  Hitt« 
jedes  Onrtstabes  mit  dem  Kreismittelpunkte  M  und  zieht  die  cum  Stabe 
parallele  Linie  senkrecht  zum  Halbmesser  ans  M. 

Folgt  die  Gartung  weder   einer  Parabel  noch  einem  Kreise,   sondern 
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einer  anregelDiSadgen  Linie,  ao  wird  man  in  der  B«gel  achoa  mit  Bflckeicht 
ftnf  die  Ansfthnmg  dea  Bogens  die  Koordinaten  sämtUcliei  Knotenpaokte 
genau  berechnen.  lat  das  geschehen,  bo  lassen  sich  die  eiazelnen  Gnrtstsbe 
leicht  in  grSBBerem  Maasstabe  auftragen,  womit  die  gewünschte  grossere 
Genanigkeit  beim  Ziehen  der  Parallelen  ebenfalls  erreicht  wird. 

Abgesehen  von  diesen  Hilfsmitteln  ist  ea  ateta  rataam,  beim  Zeichnen 
grSeaerer  Cremona-Plftoe  eincelne  KrSfte  darch  Rechnung  nach  dem 
Uomentenverfahren  zu  beatimmen  und  die  gezeichneten  Werte  damit  2u 
vergleichen;  am  besten  eignen  sich  hierzu  die  GortstAbe. 


4.  EinflaRsllnien  ffir  die  StabkiMe;  erstes  Verfahren. 

um  den  Einflnss  der  zufälligen  Belastung  auf  die  einzelnen 
Stäbe  zu  ermitteln,  wendet  man  am  besten  Einflnsslinien  an.  (Vgl. 
Teil III,  S.264.)  Das  ftühere,  von  Calmanii  eingeführte  Reohnungs- 
yerfohiet),  das  darin  besteht,  daas  die  über  den  Knotenpunkten  auf- 
gestellten Lasten  einzeln  zerlegt  und  die  Resultierenden  gruppen- 
weise zosammengefQgt  werden,  mag  lascher  zum  Ziele  führen,  ist 
aber  weniger  übersichtlich  und  verlangt  grössere  Aufmerksamkeit; 
besteht  die  zufällige  Belastung  aus  unregelmässigen  Einzellasten, 
so  wird  das  ältere  Verfahren  sogar  unbrauchbar.  (Vgl.  übrigeng 
Nr.  28  and  64,  wo  das  ältere  Verfahren  für  Bogen  mit  2  und  mit 
0  Gelenken  erläutert  ist) 

Uan  kann  bei  der  Berechnung  der  Stabkräfte  mittels  Einfluss- 
linien zwei  verschiedene  Wege  einscbl^n.  Bei  dem  einen  geht 
man  von  dem  Dreiecke  A^  C^  B^  aus  und  macht  dessen  Höhe  für 
alle  Stäbe  gleichgross;  der  Eräftemaässtab  iat  in  diesem  Falle  von  Stab 
zu  Stab  verschieden.  Beim  zweiten  Verfahren  (Nr.  5)  werden  die 
Einflussßächen  durch  Auftragen  von  Kräften  gezeichnet,  wobei  ein 
konstanter  Kräftemassstab  gewählt  wird.  Das  letztere  Ver&hren  ist 
foaslicher,  das  erstere  dagegen  kürzer.  Wir  besprechen  zunächst  das 
erstere  Verfahren. 

Die  Einflusslinie  für  einen  Stab,  beispielsweise  für  den  dritten 
untern  Gnrtstab  in  der  Fig.  7,  setzt  sich  aus  zwei  Teilen  zu- 
sammen; der  eine  Teil  rührt  von  der  wagreohten  Kraft  E,  der 
andre  von  den  lotrechten  Kräften  A,  B  und  P  her.  Die  Einflnss- 
ääche  für  H  wird,  wie  in  der  Nummer  2  gezeigt  wurde,  durch  ein 
Dreieck  A^  C^  Sy  dargestellt,  dessen  Spitze  unter  dem  Scheitel- 
gelenk  C  liegt.  Die  Einflussfläche  für  die  lotrechten  Kräfte  ist 
ebenfalls  ein  Dreieck;  seine  Grundlinie  ist  A^  B^,  und  seine  Spitze  i>| 
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liegt  lotrecht  unter  dem  Drehpunkte  D  des  betreffenden  Stabes.  £b 
ist  dieselbe  Fläche,  die  man  erhält,  wenn  man  den  Bogen  als  einen 
fachwerkfonnigen  Balken  betrachtet.  (Vgl.  Teil  III,  S.  265—270, 
Fig.  15.) 

Da  die  Kiäft«  U  and  P  entgegengesetzte  Bi^:niigsmoniente 
herrorrofen,  so  müssen  die  beiden  Eiazelflächen  voiieinander  ab- 
gezogen werden.    Die  wirkliche  Einänssfläche  ist  somit  der  Unter- 

Fig.  1. 


i>    c; 


schied  zwischen  den  beiden  Dreiecken  J,  6'j  5,  nnd  Ä^B^By    (In 
der  F^.  7  schraffiert) 

Um  die  Höhe  des  Dreieckes  A^  iJ,  B^  zu  finden,  bestimmen  wir 
den  Funkt  JTj,  in  welchem  die  Einflusefiäche,  d.h.  die  Stabkraft 
null  ist  Zn  diesem  Zwecke  verbinden  wir  den  Drehpunkt  D  des 
Stabes  mit  dem  Anflagerpunkte  A,  bringen  die  Verbindungslinie  mit 
der  Kämpfeidrucklinte  A'CB'  zum  Schnitt  nnd  loten  den  Schnitt- 
punkt K  herunter.  Auf  diese  Weise  erhalten  wir  den  gesuchten 
Fnnkt  K^;  denn  wenn  die  I^ast  in  K  aufgelegt  wird,  so  zerlegt 
sie  sich  in  die  beiden  Richtungen  KA  and  KB;  die  Linie  KA  ist 
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aber  die  Richtong  des  linkaseitigen  Eämpferdrackes  und  da  sie 
dmcli  dea  Drehpuiikt  D  des  Oortongsstabes  geht,  ist  die  Stabkralt 
Id  diesem  Falle  nall 

Die  Begel  zur  Konstrnktioii  der  Biaflasaöäclie  lantet  daher 
einfach:  Man  verbinde  (Fig.  7}  den  Drehpunkt  des  zu  be- 
rechnenden Stabes  mit  ^,  schneide  die  Kämpferdrnoklinie 
an,  lote  den  Schnittpunkt  herunter  nach  K^  nnd  ziehe 
die  Linien  B^K^ß^  nnd  Ä^D^ 

Man  gelangt  auf  die  nämliche  Fignr,  wenn  man  die  linke  Seite  des 
Bogena  mit  der  rechten  vertamcht:  Man  verbindet  den  Drehpunkt  £  mit  ü, 
schneidet  die  Ompferdmcklime  B'  C  an,  lotet  den  Schnittpunkt  L  herunter 
nach  L^  nnd  fieht  die  Linien  J,  L^  nnd  B,  Z),.  Dieser  iweite  Weg  mag 
in  manchen  Fällen  als  willkommene  Kontrolle  dienen. 

Die  Eindnssfläche  besteht  aus  zwei  Teilen  mit  enl^geogesetzten 
Zeichen;  der  linke  Teil  {A^L^K^  ist  die  Zngfläche,  der  rechte 
(Ä'j  C\  Bj)  die  Drockfläche.  Um  dies  zu  erkennen,  beachte  man, 
dase  der  Horizontalschub  in  den  untern  Gurtetäben  stets  Druck  er- 
zengt; die  Flächenteile  oberhalb  der  Linien  A^  C,  B^  ergeben  somit 
Druckspannungen  (D),  di^enigen  unterhalb  Zugspannungen  (if). 

In  derselben  Weise  werden  die  Einfiussflächeu  für  obere  Gurt- 


Handelt  es  sieh  um  eine  St  rebe,  beispielsweise  um  den  Stab  V IV 
(Fig.  8),  30  nimmt  die  Einflnssfiäche  für  die  lotrechten  Kräfte  vier- 
eckige Oestftlt  an.  Die  Funkte  F^  uud  }f^  li^en  lotrecht  unter 
den  Endpunkten  der  Strebe  und  die  Linien  A^  r,  und  B^  JK^ 
schneiden  sich  wie  bei  den  Qurtnngen  lotrecht  unter  dem  Dreh- 
punkte B  der  Strebe.  (Vgl.  Teil  III,  S.  266.)  Die  Regel  lautet 
hier:  Man  verbinde  A  mit  dem  Drehpunkte  B  des  Stabes,  schneide 
die  Linie  A' C  an  nnd  lote  den  Schnittpunkt  K  herunter  nach 
K^;  dann  ziehe  man  B^K^  ff^,  lote  D  nach  D^  herunter  und  ziehe 
Aj  7^  By  Man  erreicht  denselben  Zweck,  wenn  mau  links  mit  rechts 
vertauscht:  Man  verbinde  B  mit  B,  schneide  die  Linie  B  C  ia  L, 
lote  herunter  nach  Z,  nnd  ziehe  A^  F,  Xj ;  dann  lote  man  D  nach 
J?j  hemntei  und  ziehe  B^B^  tf^ 

Auch  der  Punkt  iT,',  in  welchem  die  Einäussfläche  zum  zweiten 
Male  null  wird,  lässt  sich  leicht  bestimmen:  Man  ziehe  B  ff"  V 
nnd  AVK',  dann  liegt  der  Punkt  K^  lotrecht  unter  £';  denn 
wenn  man  im  Punkte  K'  eine  Einzellast  auflegt,  so  zerlegt  sie 
sieh  zunächst  in  zwei  Einzelkräfte,  die  in  den  Pfosten  unter  V  und 
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M"  wirken,  nnd  dieBe  erzeugen  die  Auflagerdröoke  AK'  und  BK. 
die  Draoklinie  Dimmt  nämlich  jetzt  den  Verlaaf  AV  W  B  ao- 
Für  die  Strebe  F  Ä'  ist  die  in  V  W  liegende  Kraft  maasgebend 
and  da  diese  durch  den  Diehpankt  der  Strebe  gebt,  so  ist  die 
Strebenkraft  in  diesem  Falle  null.  Man  wählt  von  den  drm  ver- 
schiedenen Verfahren  die  am  bequemsten  liegenden  und  verwendet 
das  dritte  eventuell  als  Probe. 

Die  Drehpunkte  der  Streben  liegen  vielfiuih  stark  abseits,  so 
Fig.  B. 


das8  das  Hemnterloten  nach  1}^  unbequem  und  ungenau  wird.  In 
diesem  Falle  ist  es  vorzuziehen,  die  Funkte  K^  und  JT,'  zxx  be- 
stimmen und  das  Übereinstimmen  von  L  und  D^  bloss  als  Kon- 
trolle zu  verwerten.  Selbst  wenn  der  Drehpunkt  tiber  den  Band 
des  Zeichnungsblattes  hinauslällt,  lässt  sich  in  der  Begel  die  Be- 
stimmung der  Nullpunkte  K^  und  f/  mit  genügender  Genauigkeit 
ausführen.    (Vgl.  übrigens  die  folgende  Nummer.) 

In  der  Fig.  8  besteht  die  EinSussfläcbe  aus  drei  Teilen,  einer 
Zug-  und  zwei  Dmckfläehen  (mit  Z  und  B  bezeichnet}.  Eine  über 
die  ganze  Öffnung  wandernde  Einzellast  ruft  daher  in  der  Strebe 
VW  zuerst  Druck,  dann  Zug  und  dann  wieder  Druck  hervor;  die 
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Einäossfläcbe  ist  dreiteilig.  Dies  ist  indeasea  nur  der  Fall,  solange 
der  Drehpunkt  D  oberhalb  der  Kämpferdnicklinie  liegt;  befindet 
sich  D  unterhalb  der  Linie  CB',  bo  kämmt  der  Nullpunkt  Äj  in 
Wegfall  und  die  Einflossfiäcbe  wird  wieder  zweiteilig. 

Die  Fig.  8  erläutert  schliesslich  das  Verfebren  für  den  Pfosten 
ÜV.  Vorausgesetzt,  dass  die  obere  Gurtnng  geradlinig  verläuft, 
ist  der  Drehpunkt  dieses  Stabes  der  nämliche  wie  für  die  Strebe  V  W 
(Fig.  8);  die  Einflussääche  unterscheidet  sich  von  jener  nur  dadurch, 

Pig.  9. 


xp^sasi^^ 


dass  die  Übergangslinie  y^  #,  sich  um  ein  Feld  nach  links  ver- 
schiebt.  Man  beachte,  dass  die  Endpunkte  dieser  tJbergangslinie, 
also  F,  and  fy^,  stets  lotrecht  anter  denjenigen  Knotenpunkten  des 
Obei^rtfis  liegen,  die  durch  den  das  Füllungsglied  treffenden  Schnitt 
getrennt  werden.  — 

Nachdem  die  Form  der  EinöussSäcben  bestimmt  ist,  fragt  es 
sich,  in  welchem  Maasstabe  die  Oidinaten  derselben  zu  messen  sind. 
Wir  schlagen  hierzu  folgenden  Weg  ein. 

Zunächst  zeichnen  wir  das  Dreieck  A^  C^  j9,  mit  der  Höhe  — — , 

oder  bei  symmetrischer  Anordnung  des  Bogens  mit  der  Höhe  1/4  £. 
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Dann  ist  der  Homontalscbnb,  wenn  man  die  Ordinalen  des  Dreieokes 
mit  z  bezeiciinet, 


P.z 


(Vgl.  3.  5.)  Sodann  denken  wir  nns,  die  Last  P  greife  als  Bogen- 
schab  in  A  and  B  an  und  zeichnen  hierfür  zwei  Ciemona'sche 
Eräfteplsne,  den  einen  für  die  linke,  den  andern  fär  die  rechte 
Bogenhälfte  (F^.  10  anten).     Bei  symmetrischer  Bogenform  kann 

Pig.  10. 


man  sieh  selbstverständlich  mit  einem  dieser  Pläne  begnägen.  Die 
NammembezeiohDtuig  ist  unschwer  zu  verstehea:  die  Gtutkräfte  tragen 
an  ihren  Enden  die  Nnmmem  ihres  Drehpunktes,  die  Strebenkräfte 
die  Nummern  ihrer  Endpunkte. 

Nennt  man  nun  die  Kräfte  dieser  Cremona-Pläne  JC  und  die 
Stabkräfte,  die  unter  dem  Einfluss  von  H  entstehen,  S,  so  verhält  sich 

K:8  =  P:H, 
und  es  ist  mit  Bficksicht  auf  obigen  Ausdruck  für  M 

-¥■ 

Dies  gilt  zunächst  für  die  Kraft  S,  die  allein  von  H  herrührt. 
Misst  man  aber  nicht  die  Ordinateu  der  ^-Fläche,  sondern  diejenigen 
der  Einfluss&äche,  so  ist  S  die  Stabkraft,  die  sich  unter  der  ver- 
einigten Wirkung  von  ü  und  F  ergibt 
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stehen  mehrere  Lasten  aaf  dem  Bogen,  so  summiert  man  die 
entsprechenden  z  und  hat  dann  die  Stabkraft 


In  den  beiden  Äosdrücken  bedeutet  /"stets  die  senkrechte  Entfernung 
des  Gelenkes  von  der  Bogensehne  Aß. 

Die  Kräfte  K  liefern  uns  kIso  in  ein&cber  Weise  den  Masastab 
für  die  Einänssfläche.  Für  jeden  Stab  ergibt  sich  nicht  nor  eine  be- 
sondere Einflossfiäche,  sondern  auch  eine  besondere  Kraft  £.  Die 
Berechnung  der  Stabkräfte  wird  jedoch  dadnrch  kaum  umständlicher. 
Am  besten  schreibt  man  die  gefundenen  z,  sowie  die  Kräfte  £  (den 
Kräftemassstab)  in  Tabellenform  auf  and  rechnet  die  Ktäft«  S 
mit  dem  Rechenschieber  aus. 

Das  Vorzeichen  der  Stabkraft  ergibt  sieb  stets  auf  folgende 
Weise:  Man  betrachtet  die  Ordinaten  der  Fläche  J^  C^  B^  als  positiv, 
diejenigen  von  Ä^  D^  ß^  als  negativ.  Femer  gibt  man  der  Kraft  P 
in  den  Cremona-Planen  die  Riehtang  nach  innen  und  findet  hieraus 
den  Sinn  der  Kräfte  K.  Zum  Beispiel  werden  die  K  für  den  Ober- 
gurt positiv  (Zug),  l&r  den  Untergurt  negativ  (Druck).  Schreibt  man 
dementsprechend  in  der  Tabelle  die  Vorzeichen  von  2  (z)  und  K  ein, 
so  ergibt  sich  das  Vor7«iclien  von  8  durch  einfache  Maltiplikation.  — 

Das  hiermit  beschriebene  Verfahren  zur  Berechnung  der  Stab- 
kräfte mag  auf  den  ersten  Blick  etwas  gezwungen  erscheinen,  ge- 
winnt jedoch  durch  seine  Analogie  mit  dem  für  Zweigelenkbogen 
üblichen  Verfahren  (Nr.  19)  an  Wert  und  bereitet,  wenn  mau  sich 
etwas  daran  gewöhnt  hat,  keinerlei  Schwierigkeiten.  Zu  beachten 
ist,  dass  die  Einflussääche  jetzt  ein  rein  geometrisches  Gebilde  ist 
and  mit  Kräften  nichts  zu  tan  bat;  die  x  sind  als  Linien  anzusehen 
und  im  gleichen  Uassstab  zu  messen,  in  welchem  die  Ffeilhöhe  f 
und  die  Stablängen  aufgetragen  wurden. 

Da  grössere  Cremoua-Pläne  leicht  zu  TJngenauigkeiten  führen, 
ist  es  ratsam,  je  die  letzte  ^-Kraft,  in  unserem  Beispiel  Fig.  10 
also  die  Kräfte  6C7  und  CIO,  noch  durch  Rechnui^  nach  dem 
Momentensatze  zu  bestimmen  und  das  Ergebnis  mit  der  Zeichnung 
zu  vei^leiohen. 

Die  Kräfte  in  den  Stäben  7  8  and  8  9  (Fig.  10)  sind  stets 
null.    In   den   Mittelpföstchen  8  C  wirken  die  im  Punkte  8   an- 
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Eine  eigentOmUcbe  Stellung  nimmt  der  Stab  7  C  ein;  er  kann 
ebensogut  als  Gurtangsatab,  wie  ale  Strebe  angeeehec  werdeo,  da 
die  Stäbe  7  8  und  8  C  entfernt  werden  dürfen,  ohne  dass  das  Stab- 
gebilde dadurch  beeinflnsst  wird.  Bei  näherem  Zusehen  zeigt  es 
sich,  dass  man,  abgesehen  vom  Massstabe,  stets  auf  dieselbe  Einflnfis- 
fläohe  gelangt,  gleichgültig,  ob  man  den  Drehpunkt  des  Stabes  7  C 
im  Punkte  6,  oder  im  Schnittpunkte  der  Stäbe  7  8  und  6  C  an- 
nimmt. Sogar  jeder  andere  Funkt  anf  der  Linie  6(7  kann  als 
Drehponkt  gewählt  weiden;  das  Scblussergebnis  bleibt  stete  daa 
nämliche.  Man  macht  sich  diesen  Umstand  dadurch  zu  Nutze,  daas 
man  denjenigen  Punkt  wählt,  der  die  bequemsten  ond  genaueten 
Figuren  liefert 

Da  beim  Zeichnen  der  £influ3säächen  das  Dreieck  Ä^  C,  Bj 
stets  das  nämliche  bleibt,  so  ist  es  möglich,  TerscMedene  Fälle  in 
ein  und  derselben  Figur  zu  vereinen.  Bei  einiger  Aufmerksamkeit, 
und  wenn  der  Bogen  nicht  zn  viele  Stäbe  besitzt,  kann  man  die 
ganze  Arbeit  auf  vier  Figuren  beschränken,  die  eine  umEssst  sämt- 
liche Untei^urtstäbe,  die  zweite  alle  Obergortstäbe,  die  dritte  alle 
Streben  und  die  vierte  die  Pfosten.  — 

Wie  man  die  Einfiussüächen  benutzt,  nm  die  grössten  und 
kleinsten  Stabkräfte  zn  finden,  ist  im  dritten  Teile  dieses  Werkes 
ausführlich  erklärt  worden.  (Man  vergleiche  die  Nummern  27,  29, 
30,  S8,  58  und  andere.)  Besteht  die  zulallige  Last  aus  einer  an- 
regelmässigen  Reibe  von  Einzellasten  (Eisenbahnbrücke),  ao  zeichnet 
man  die  Laststellnng  mit  lotrechten  Strichen  auf  einen  Streifen 
Pauspapier,  schiebt  diesen  Über  die  Einflussdäehe  und  ermittelt  durch 
Probieren  die  grösate  Ordinatensnmme.  Für  P  wählt  man  die  am 
häufigsten  vorkommende  Last,  z.  B.  das  Gewicht  eines  LokomoÜv- 
triebrades.  Sind  die  Badgewichte  ungleich,  so  verwendet  man  für 
die  von  i*  abweichenden  Lasten  Verwandlnngswinkel.  (Vgl.  Teil  III, 
S.83.) 

Bei  gleichförmig  verteiltet  Belastung  (Strasaenbräoke)  macht 
man  die  Last  P  gleich  der  anf  einen  Pfosten  treffenden  mfälligen 
Last  und  summiert  die  Ordinalen  z  unter  jedem  Pfosten;  oder  man 
misst    den  Inhalt    der  Einäussfläche   mit  einem  Planimeter  und 

multipliziert  ihn  mit  ~-  - 

In  derselben  Weise  könnte  man  auch  den  Einfiuss  des  Eigen* 
gewichtes  bestimmen.    Doch  erreicht  man  den  Zweck  in  der  B^el 
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sohneller  and  sioberer,  ffeno  man,  wie  ee  in  der  vorigen  Nammer 
beschiieben  vorden,  die  Dmckliaie  für  Eigengewicbt  zeichnet  und 
die  Stabkräfte  mittels  eines  Cremona-Flanes  bestimmt 

5.  Einflnsslinien  für  die  StabkilLfte;  zrreites  Yerfahren. 

Die  Entwicklungen  der  vorigea  Nummei  haben  gezeigt,  dass 
die  Einäoasfläohe  fOr  die  Gnrtstäbe  darch  den  Unterschied  zweier 
Dreiecke  J^  C,  S^  und  A^  D^  £^  {Fig.  7)  dai^estellt  wird.  Trägt 
man  die  Ordinaten  dieser  FUcbe  tod  einer  getoeinsohaftlichen  Gnmd- 
linie  aas  anf,  so  e^ben  sich  (Fig.  1 1)  zwei  Dreiecke  ^,  i>,  K^  ond 

Fig.  II. 


KjC^By  Die  Ordinate  S,  von  i7,  stellt  den  Einfloss  einer  im 
Scheitel  des  Bogens  stehenden  Last  P  dar.  Verlängert  man  femer 
die  Linie  C^  i>,  bis  Ä\,  so  ist  die  Ordinate  S^  von  J^  der  Einflass 
der  in  A  wirkenden  Last  P.  Wandert  nämlich  die  Last  von  C, 
aus  nach  links,  so  nimmt  ihr  Einfloas  linear  zu,  bis  zum  Funkt« 
i>j;  bis  dahin  ist  der  Auf  lagerdruck  S^  die  einzige  links  vom 
Drehpunkte  wirkende  Eiaft,  Überschreitet  P  den  Punkt  D,  so 
wirken  R^  und  P  gemeinschaftlich,  und  die  Höhe  der  Einflussfiäche 
nimmt  wieder  ab.  Sieht  man  jedoch  von  P  ab  und  betrachtet  R^ 
als  die  einzige  Eraft,  so  setzt  sich  die  Linie  (7,  D^  einfach  fort  bis 
zum  Punkte  A\.  Die  Ordinate  A^A'^  ist  daher  der  Einfloss  des 
Aaflagerdruckes  für  eine  in  A  stehende  Last  P.  Da  aber  in  diesem 
Falle  B^  und  P  gleichgross  sind,  so  findet  man  die  Kräfte  S^  ein- 
fach dadurch,  dass  man  in  A  eine  Kraft  P  in  umgekehrter 
Richtung  angreifen  lässt. 
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Man  zeiolinet  demgemäss  zwei  CremoDa'scbe  Eräftepläne;  bei 
dem  einen  lässt  man  die  Last  T  im  Auflager  d,  beim  andern 
im  Scheitel  angreifen.  Wir  nennen  die  Stabkräfle  dieser  beiden 
Pläne  8^  and  8^.  Ist  der  Bogen  unsymmetrisch,  so  kommt  noch  ein 
dritter  Plan  &  hinza  und  zwar  föi  eine  in  B  angreifende  Last    In 


der  Fignr  12  sind  diese  Eräfbepläne  dai^estellt;  beim  ersten  wirkt 
die  Last  P  in  ^,  beim  zweiten  in  B,  beim  dritten  in  C.  TJm  grössere 
Genamgkeit  zn  erbalten,  haben  wir  den  letzten  Eräfteplan  nicht  mit 
P,  sondern  mit  S.P  gezeichnet;  natürlich  sind  die  abgemessenen  Stab- 
kräfte dann  noch  zu  halbieren.  Die  beiden  ersten  Pläne  werden  bis 
znm  Scbeitelgelenk  ansgedehnt,  der  dritte  erstreckt  sich  über  sämtliche 
Sföbe.    Die  beiden  ersten  Pläne  sind  so  einfach,  dass  eine  nähere 
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Erklänuig  nicht  nötig  ist  Beim  Plane  der  Kräfte  S^  wird  2  P 
zuerst  parallel  za  AC  and  ßC  iü  R^  und  ü^  zerlegt;  dann  be- 
ginot  man  die  Bestimmnng  der  Stabkräfte  in  üblicher  Weise  an 
den  beiden  Auflagern  und  schreitet  gegen  den  Scheitel  hin  ror.  Es 
empfiehlt  sich,  die  Zerlegung  der  grösseren  Übersichtlichkeit  halber 
auf  zwei  Figuren  zu  verteilen.  Um  die  Genauigkeit  der  Arbeit 
zu  prüfen,  bestimmt  man  je  die  letzte  Kraft  rechnerisch  mittels 
des  Momentensatzes  und  vergleicht  das  Ergebnis  mit  der  Zeichnung. 
Die  drei  Pläne  liefern  nun  das  Material  für  die  Einfiussfläoben. 

Um  beispielsweise  die  Einflussöäche  fOr  den  Stab  4  6  zu  er- 
halten, trägt  man  die  entsprechenden  Kräfte  S^  und  S^  von  A^  und 
von   C,   aus  lotrecht  auf  (Fig.  13),  zieht  die  Linien  3^  C\   ond 

Fig.  13. 


Stah  4-6 
C. 


C\  A\.     Hierauf  lotet  man  den    Drehpunkt  D  (Knotenpunkt  5] 
herunter  und  zieht  A^I)y 

Um  die  EinflussSäche  für  die  Strebe  3  4  zu  erhalten,  verfährt 
man  in  ähnlicher  Weise.  Die  Kräfte  5^  und  5^  werden  in  A^  und 
Cj  aufgetragen  (Fig.  13).    Dann  wird  C\  mit  5,  und  ä\  verbunden. 
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hierauf  der  Drehpunkt  B  der  Strebe  uif  die  IJnie  Ä^  C^  hemnteT- 
gelotet  und  JD^  mit  -i,  Teibonden.  Endliäi  ergeben  äcb  durch 
bemnterlotea  der  Strebeneadpnnkte  die  Pankte  F,  and  W^. 

Ein  Yer^leieb  der  Figni  13  mit  den  Figuren  7  ond  8  lässt 
die  ttbereinstinunang  deatlich  erkennen;  die  Fonn  der  beiden 
EinOnflaflächen  ist  die  nämliche,  nur  der  Uassstab  ist  Tersehieden. 
In  der  nämlichen  Weise  änd  die  Pfosten  sn  behandeln.  F&i  Stäbe 
rechts  vom  Scheitel  vird  an  Stelle  des  ersten  Crem  ona- Planes 
der  zweite  benutzt. 

Die  Vorzeichen  der  Kräfte  S,,  ^  ond  8^  werden  in  QblidieT 
Weise  bestimmt;  bei  einiger  Aafmerksamkeit  kann  man  nicht  im 
Zweifel  sein,  ob  dieselben  nach  oben  oder  nach  onten  an&ntragen 
sind.  In  onsem  Figuren  sind  Zugkräfte  stets  nach  oben,  Dnick- 
kiäfie  nach  unten  an^tr^en;  selbstverständlich  könnte  man  es 
ebensogut  umgekehrt  halten. 

Sehr  empfehlenswert  ist  es,  die  Zeichnung  durch  Beetimmang 
der  NnUpnnkte  K  anf  ihre  Richtigkeit  za  präfen.  Yerbindet  man 
(TgL  Fig.  8,  S.  13)  den  Drehpunkt  iJ  mit  jI,  so  wird  die  Eämpfer- 
drucklinie  lotrecht  über  K^  geschnitten.  Die  Linien  DW^V  und 
Ä  f  K'  bestimmen  femer  den  zweiten  Xallpunkt  Li^  der 
Punkt  D  sehr  stark  abseits,  so  beufltzt  man  die  Bestimmung  der 
Nullpunkte  zum  Zeichnen  der  Einflnsafläohe  und  rerwendet  die 
trbereüistJmmang  Ton  D  und  D^  als  Eoatrolle,  ganz  wie  beim 
ersten  Verfahren  in  Nr,  4. 

Hinsichtlicli  der  Verwendaug  der  Einflosaflicben  zar  Beatimninng  det 
grSMten  und  kleinsten  Stabkräfte  gilt  dtw  in  der  vorigen  Nninmei  Gesagte; 
nur  liegen  hier  die  Verhältnisae  insofern  dnfacber,  als  lAmtlicbe  ^nflius- 
flächea  in  dem  nämtichen  Masaatabe  geieichnet  lind  und  die  Stabkrtfte 
nnmittelbar  dnrcb  Addition  der  Ordinaten  x  gefonden  werden.  Sind  die 
Lasten  P  verschieden  gros«,  so  wählt  man  die  am  b&a£gBten  vorkommende 
Lut  ab  Grandlast  ond  benatzt  fOr  die  fibrigen  Verw&ndlungBWiukel;  oder 
man  misst  die  Ordinalen  «  mit  dem  Massstab  ond  maltipliEiert  diejenigen 
Ordinaten,  welche  Krftften  von  abweichender  Grösse  entsprechen,  mit  dem 
Verhältnisse  der  jeweiligen  Last  «ur  Grundlast.  — 

Ob  das  erste  oder  das  zweite  Verfohren  zum  Zeichnen  der  Einfloss- 
fläcben  vorzuziehen  ist,  ISsst  sich  schwer  allgemein  entscheiden.  Das  erste 
Verfahren  gibt  weniger  zu  zeichnen,  doch  ist  es  insofern  schwieriger,  als 
der  KiAftemaesstab  fSr  jeden  Stab  ein  anderer  ist  Beim  zweiten  Verfahren 
musB  ßlc  jeden  Stab  eine  neue  Figur  geseichnet  werden,  die  Arbeit  ist 
nmf angreicher,  dafflr  der  Kräftemasestab  ein  einhutlicber.  Bei  Bogen  mit 
(cekrttmmtem  Obergurt  ist  das  erste  Ver&hren  nur  für  die  Gurtnngsstäbe 
brauchbar.    (Vgl.  Nr.  6.) 
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6.  Bogen  mit  gekrflmmtem  Obei^nrl 

Bei  kleineren  Spannweiten  werden  die  Bogeoträgei  meistens 
mit  geradem  Obergnrt  gebaut,  bei  grossen  öffiinngen  dagegen  zieht 
man  es  gewöhnlich  vor,  die  obere  Gurtang  gekrümmt  aueznffihren 
(Fig.  14),  well  soDst  die  Streben  in  der  Nähe  der  Äafl^er  nn- 
günstig  lang  werden.  Die  statische  Berechnung  wird  hierdurch 
grandsätzlich  nicht  geändert;  wir  können  die  Beschreibiing  auf 
knrze  Erläuterungen  beschränken. 

Zunächst  ist  darauf  hinzuweisen,  dass  bei  gekrümmtem  Ober- 
gart die  Drehpunkte  der  Streben  and  Pfosten  meist  weit  abseits, 
oder  gar  ins  unendliche  zu  liegen  kommen.  Damit  hängt  zusammen, 
dasB  gegen  den  Scheitel  zu  die  EinflassQäohen  immer  grösser,  die 
Kräfte  K  dagegen  umgekehrt  immer  kleiner  werden;  die  Maltlpli- 
kation  der  z  and  £  wird  daher  mehr  and  mehr  ungenau,  bei  un- 
endlich fernem  Drehpunkt  sogar  unmöglich.  Das  erste  Verfahren 
zur  Berechnung  der  Stabkräfte  erweist  sich  aas  diesem  Crrunde 
kaum  mehr  brauchbar;  ea  empfiehlt  sich,  bei  Bogen  mit  gekr&mmtem 
Obergnrt  Ton  Tomherein  das  zweite  Verfahren  zu  wählen. 

Die  Fig.  14  zeigt,  wie  sich  die  Zeichnung  gestaltet  Sie 
enthält  zunächst  zwei  Cremona- Pläne,  den  einen  für  eine  Last  i* 
in  Ä,  den  andern  fQr  eine  Last  P  in  C  Der  letztere  ist,  damit 
er  dentlich  wird,  mit  der  vierfachen  Last  gezeichnet.  Bei  un> 
symmetrischer  Bogenform  muss  noch  ein  dritter  Plan  fOr  eine  in 
B  angreifende  Last  gezeichnet  werden. 

Sodann  sind  in'  der  Fignr  die  Einflassflächen  fär  die  Stäbe 
4  6,  8  d  and  11  12  dargestellt  Sie  erfordern  nach  dem  Voran- 
gegangenen nni  wenig  Erläuterungen. 

Beim  Stabe  4  6  muss  die  Ecke  5  abgeschnitten  werden,  weil 
die  benachbarten  Ängrifispunkte  der  zufälligen  Lasten  in  6  und  8 
liegen.  Man  lotet  diese  Punkte  herunter  und  verkürzt  die  urspräng- 
liche  Einflossfläche  durch  die  Linie  6  8  um  das  kleine  Dreieck  5  6  8. 
{Vgl.  TeU  xn,  S.  266.) 

Für  die  Strebe  89  fallt  der  Drehpnnkt  ins  Unendliche,  man 
benutzt  daher  zur  Konstmktion  der  Einflussfiäche  die  Nnllpunkte. 
Um  den  Nullpankt  L  zu  finden,  verbindet  man  den  unendlich 
fernen  Drehpunkt  mit  dem  Auflager  Ä,  d.  h.  man  zieht  durch  Ä 
eine  Parallele  zu  den  Gurtungen  8  10  und  7  9  und  lotet  den  Scbnitt- 
pnnkt  L  mit  der  Kämpferdruckllnie  herunter.     Sodann  bestimmt 
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man  darch  eine  zreite  Parallele  8'  10'  den  zweiten  Nullpunkt  L', 
worauf  die  Einflussfläehe  mit  vollkommen  genügender  Genauigkeit 
gezeichnet  werden  kann.  Die  Endpunkte  der  tTbergangslinie  8  10 
liegen  wie  immer  lotrecht  unter  den  benachbarten  Angriffepunkten 
der  znßlligen  Last  Die  Linien  A^  8  und  L 10  müssen  sich  lotrecht 
unter  dem  Drehpunkte  schneiden,  also  zueinander  parallel  sein. 

Für  den  Pfosten  11  12  kommt  der  Drehpunkt  nach  i)^,  ^,  zu 
liegen.  Man  trägt  wie  immer  zuerst  die  Kräfte  S^  und  8^  auf  and 
bestimmt  dann  mit  Hilfe  des  Drehpunktes  den  Nullpunkt  M' 
(TgL  Nr.  4,  S.  13],  worauf  die  Einfiussfiäehe  leicht  gezeichnet  werden 
kann.  Der  Schnittpunkt  B^^ ,,  "'^^  lotrecht  unter  dem  Drehpunkt 
des  Pfostens  liegen,  was  als  Probe  dient.  Dass  die  Pfosten  im 
Bogen  der  Fig.  14  nicht  lotrecht,  sondern  radial  stehen,  ändert, 
wie  man  sieht,  das  Verfahren  nur  unbedeutend. 

Der  Drehpunkt  für  den  Stab  MC  kann,  wie  schon  früher 
(S.  18)  bemerkt  wurde,  auf  der  Linie  13  C  beliebig  angenommen 
werden;  die  Einflussfläehe  nimmt,  wie  man  sich  durch  Versuche 
leicht  überzeugen  kann,  stets  die  nämliche  Gestalt  an.  Wir  haben 
den  Drehpunkt  willkürlich  nach  D^c  verlegt. 

Meistens  besitzen  Bogen  mit  gekrümmtem  Obergart  eine  grosse 
Zahl  von  Stäben.  In  solchen  Fällen  ist  es  in  der  Regel  gestattet'. 
nur  jeden  zweiten  oder  dritten  Stab  zu  berechnen  und  die  Kräfte 
der  dazwischen  liegenden  Stäbe  durch  Interpolieren  zu  bestimmen. 
Man  erspart  sich  hierdurch  einen  grossen  Teil  der  Arbeit  Für 
die  Gurtnngeii  ist  diese  Erleichterung  ohne  weiteres  erlaubt;  bei 
den  Streben  muss  man  jedoch  mit  Vorsicht  vorgehen,  sobald  die 
Fahrbahnpfosten,  was  bei  grossen  Brücken  häufig  der  Fall  ist,  nicht 
über  jedem  Knotenpunkte,  sondern  nur  über  jedem  zweiten  oder 
dritten  stehen.  Die  Strebenkräfte  ändern  sich  in  diesem  Falle  nicht' 
stetig,  sondern  der  Pfostenteüung  entsprechend  sprungweise.  (Vgl. 
Tafel  III.)  Es  ist  daher  nötig,  sämtliche  Strebenkräfte  zu  berechnen, 
oder,  wenn  man  einzelne  aoslässt,  sich  wenigstens  voiber  über  das 
Gesetz  der  Änderung  Klarheit  zu  verschaffen. 

Bogen  mit  gekiOmmten  Gortungeu  werden  nicht  selten  des  beaseren 
AaBseheas  wegen  mit  gekreazten  Streben  gebaut  (Fig.  15).  In  dieaem 
F&lle  zdchnet  man  die  Cremona-Plttne  je  iweimal,  einmal  für  die  faUenden, 
das  andere  Mal  für  die  steigenden  Streben.  Dann  nimmt  man  von  den 
GortkrKflen  je  das  arithmetische  Mittel,  von  den  Strebenkrfiften  je  die 
Hstütfl.  Bei  einiger  Änfinerkaamkeit  laasen  sich  auch  beide  Pläne  in  einem 
einzigen  vereinigen.    (Vgl.  Teil  II,  Nr.  S6.)    Beim  Zeichnen  der  EinflusB- 
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flficbeo  verlegt  mui  die  Drebpnnkte  der  Gurtnngea  je  in  die  Uitte  dee 
gegenüberliegen  den  Stabes.  So  i»\  beispieleweiBe  D  der  Drehpunkt  für 
den  Stab  10  12.  Zwei  eich  kreoieude  Streben  baben  denselben  Dreb- 
pnnkt  Die  radialen  PfoBten  laaseQ  sich  aaf  gewSbnlicbem  Wege  nicht  be- 
recbnen,  da  das  Facbwerk  jetzt  etatisch  uDbestimmt  ist.  Will  mau  einen 
nngefilbren  Anhaltspunkt   tut  die  in  den  Pfoslen  auftretenden  Kräfte  er- 

Fig.  15. 


halten,  so  berechne  man  die  grOsste  Kraft  im  Fahrbahnpfost^,  zerlege  sie 
parallel  znr  Gurtnng  und  Eum  Radialpfosten  and  nehme  von  lettterer  Teil- 
kraft  die  flfilfte. 

7.  Vollwandige  Bogen. 

Bogen  TOD  bleinerer  Spannweite  werdeD  nicht  selten  vollwandig 
ausgeführt  Meistens  besteht  der  Bogen  aas  einem  genieteten 
X-Balken;  seine  Höhe  ist  bald  konstant,  bald  Teiänderlich.  Aas 
statischen  Gründen  macht  man  znweilen  die  Höhe  in  der  Nähe  des 
eisten  und  dritten  Viertels  der  Spannweite  etwas  stärker  and  lässt 
sie  gegen  die  Gelenke  hin  abnehmen.  Bogen  mit  geringer  Pfeil- 
höhe werden  auch  mitnnter  so  gebaut,  dass  die  Blechwand  die  ganze 
Fläche  zwischen  Untergurt  and  Fahrbahn  ausfüllt.  Sehr  häufig 
baut  man  Bogen,  die  in  der  Nähe  des  Scheitels  vollwand^,  im 
übrigen  faohwerkfönnig  sind.  (Vgl.  Tafel  I.)  Die  nachstehenden  Er- 
örterungen gelten  in  diesem  Falle  nur  für  den  TollwandJÄen  Teil 
solcher  Bogentr%er. 

Der  HechnungSTorgang  ist  Teiscbieden,  je  nachdem  man  die 
Quersohnittsmasse  des  Bogens  kennt  oder  nich^. 

a)  Qnerschnlttsmasae  bekannt. 

Um  einen  vollwandigen  Bogen  statisch  zu  berechnen,  ermittelt 
man  zunächst  für  reischiedene  Querschnitte  die  „Kernpunkte",  d.  h. 
die  Endpunkte  des  „Zentralkems".      (Vgl.  Teil  I,   Nr.  13.)     Be- 
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kauntlloh  ist  der  Kernhalbmessei,  A.  h.  die  Eatfernung  des  Eern- 
panktes  Tom  Schwerpunkte 

/^e  e  ~  F  ' 
wohn  J  das  Tr^heitsmomeut  des  Querschnittes,  F  seinen  Flächen- 
Intialt,  e  die  Entfernung  der  äassersten  Kante  Tom  Schwerpunkt, 
t  den  Trägheitshalbmesser  und  W  das  Widerstaudsmomeut  bedeutet. 
Jeder  Queischnitt  besitzt  zwei  Kernpunkte,  der  obere  entspricht  der 
untern,  der  untere  der  obem  Kante  des  Querschnittes.  Ist  der 
Querschnitt  unsymmetrisch,  so  hat  man  zweierlei  W  und  zweierlei  k 
zu  unterscheiden.  Ist  der  Trägheitshalbmessei  i  bekannt,  so  lässt 
sich  der  Kernpunkt  dadorob  geometrisch  bestimmen,  dass  man  i 
um  900  dreht  und  darflber  von  der  äusseisten  Kante  aus  einen 
rechten  Winkel  zeichnet. 

Wirkt  auf  den  Queraohnitt  eine  beliebige,  in  seiner  Hauptebene 
liegende  Kraft  £,  so  ist  die  Spannung  in  der  äussersten  Kante 
Jtr 

worin  r  den  Hebelarm  von  R  in  Bezug  auf  den  Eempankt  bezeich- 
net (Vgl.  Teil  I,  S.  56.)  Ersetzt  man  Ar  durch  jK^  („Keromoment'O 
und  Fk  durch  IF,  so  ist  auch  * 

d.  h.  die  grösste  Spannung  ist  gleich  dem  Kemmoment,  dividiert 
durch  das  Widerstandsmoment.  Bezieht  man  das  Kemmoment  auf 
den  obem  Kernpunkt,  so  bekommt  man  die  Spannung  in  der 
untern  Kante  des  Querschnittes  und  umgekehrt  Geht  die  Kraft  B 
dorch  den  Kernpunkt^  so  ist  die  Spannung  in  der  g^euAberliegenden 
Kante  null. 

Die  Drucklinie  für  Eigengewicht  wird  in  gleicher  Weise 
wie  früher  gezeichnet  (N'r.  3).  Aus  ihr  lassen  sich  mittels  des 
Satzes  Tom  Kemmoment  die  Spannungen  a  für  beliebige  Quei- 
sohnitte  leicht  berechnen.  Man  misst  die  Kraft  R  im  Krafteck 
und  den  Hebelarm  r  an  der  Drucklinie  ab,  schreibt  diese  Werte 
zusammen  mit  den  Widerstandsmomenten  W  in  eine  Tabelle  ein 
U'  d  berechnet  die  Spannungen  je  für  obere  und  untere  Kante  nach 

der  Formel  a  =  -^  • 
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Sodann  zeicfanet  man,  am  den  Kinäasa  der  zufälligen  Lasten 
zu  bestimmen,  wie  früher  (St.  4  and  5),  die  Einfluasfläolien  fOr  ver- 
schiedene Querschnitte  und  zwar  je  fQr  obere  und  untere  Eante, 
welche  hier  an  Stelle  Ton  Ober-  und  Untergurt  treten.  Der  Gang 
der  Zeichnung  ist  derselbe  wie  oben,  nur  haben  wir  jetzt  die  Dreh- 
punkte der  Faohwerkstäbe  durch  die  Kernpunkte  zu  ersetzen.  Denn 
gleich  wie  in  einem  Stabe  eine  Stabkraft  null  ist,  wenn  die  äussere 
Kraft  durch  ihren  Drehpunkt  geht,  so  ist  die  Spannung  in  einer 
Kante  null,  wenn  die  Kraft  durch  ihren  Eempnnkt  geht 

Unter  den  beiden  Verfahren,  die  in  den  Nummern  4  und  5 
beschrieben  worden  sind,  wählt  man  am  besten  das  erstere,  weil 
es  weniger  Arbeit  verursacht.  Der  Cremona-Plan,  der  zu  diesem 
Verfahren  gehört,  lallt  jedoch  weg  und  wird  durch  eine  Zahlen- 
rechnnng  ersetzt  Man  lässt,  wie  dort,  die  vorgeschriebene  Einzel- 
last  P  im  Eämpfergelenk  als  wagreohte  Kraft  angreifen  und  be- 
rechnet die  Spannungen  <y^  naob  der  Kernformel,  n^lich 

*     ir ' 

wobei  p  den  jeweiligen  Abstand  der  Kraft  vom  Kernpunkte  be- 
zeichnet 

Hat  man  dann  fär  eine  besämmte  Kante  die  Ein&assfiäiAe  ge- 
zeichnet und  deren  Ordinatensumme  bestimmt,  so  ist  die  gesuchte 
Spannung  (vgl.  S.  17) 

Selbstverständlich  bestimmt  man  für  jede  Kante  stets  zwei  Ordinaten- 
aununen,  die  eine  stellt  das  Maximum,  die  andre  das  MinimiiTn  dar. 
Für  jeden  Querschnitt  erhält  man  somit  vier  verschiedene  a,  zwei 
für  die  obere  und  zwei  für  die  untere  Kante. 

Sind  die  Spannungen  für  Eigengewicht  und  zofSllige  Last  ge- 
funden, so  findet  man  durch  Addition  die  grössten  und  kleinsten  Oe- 
samtspannungen. 

Die  Berechnung  unterscheidet  sich  im  Grunde  genommen  von 
deijenigen  der  Nummer  4  nur  dadurch,  dass  an  Stelle  der  Dreh- 
punkte die  Kernpunkte,  an  Stelle  der  Kräfte  K  die  Spannungen  a^ 
und  an  Stelle  der  Stabkräfte  S  die  Spannungen  a  treten.  Das 
Wesen  der  Rechnung  bleibt  das  nämliche. 

Ist  der  Bogen  nicht  durchgehend,  sondern  nur  teilweise  voll- 
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wandig,  so  wendet  man  anf  den  fei^weikfönoigeo  Teil  das  frohere 
Yer^ren,  anf  den  vollwandigen  das  rorliegende  an;  eine  gegen- 
seitige Störung  ist  hierbei  in  keiner  Weise  zn  befäichten. 

b)  Qnersclmlttsmasse  nobekannt. 

Die  Torstebendeu  Segeln  gelten,  wenn  ein  fertiges  Projett  vor- 
liegt, das  eine  Eontrollrecfanung  verlsngt,  oder  wenn  eine  bereits 
bestehende  Brücke  statisch  geprüft  werden  soll;  ist  dagegen  ein 
Bauwerk  nen  zu  entwerfen,  so  schlägt  man  zur  Bestimmung  der 
Querschnittsmasse  folgenden  Weg  ein. 

Man  zeichnet  zunächst  die  Umrisslinien  des  Bogens,  wobei 
man  seine  Höhe  h  je  nach  Gatfinden  konstant  oder  veränderlich  an- 
nimmt, nnd  zeichnet  die  Kernpunkte  ein.  Der  Eemhalbmesser  k 
ist  bei  Blechbalken  mit  wenig  Kopfplatten  angenähert  gleich  0,35  k, 
bei  zahlreichen  Kopfplatten  etwa  gleich  0,4  h.  Die  Kernpunkte 
lassen  sich  somit  angenähert  auftragen.  An  Stelle  der  Spannungen  a 
setzt  man  femer  als  unbekannte  Grössen  die  Produkte  5  =  c  f, 
worin  F  die  Gesamtquerschnittsfläche  bedeutet,  und  hat  nun 

fftr  Eigengewicht  .    .    ■    ■    S^  =  {Fb^=-^, 

fOr  die  znOUIige  Last     .    . 

„    „ s,.iF.,,.'!--f!)-. 

Die  Rechnung  geht,  wie  man  sieht,  auf  diejenige  für  Fachwerk- 
bogen  über,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  man  auch  jetzt  noch 
die  K  besser  durch  Zahlenrechnnng  als  durch  Zeichnung  bestimmt. 

Sind  nach  diesem  Yoi^ang  die  S  für  Eigengewicht  nnd  zu- 
föllige  Last  berechnet,  so  setzt  man 

s,-s,  +  s„ 

bestimmt  die  zulässige  Spannung  und  findet  hierauf  durch  Division 
die  gesuchte  Querschnittsfläche 

Man  bekommt  hierbei  für  jeden  Schnitt  zwei  verschiedene  Wert«  F, 
der  eine  rührt  von  der  untern,  der  andre  von  der  obem  Kante  her; 
für  die  Ausführung  ist  je  der  grössere  Wert  mas^ebend. 

Schliesslich  tut  man  gut,  die  Annahme,  dass  k  =  0,35  h  ist, 
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ZQ  prüfen  und  die  Bectmung  mit  den  berichü^n  k  za  wiederholen, 
fidls  sich  weseuUiohe  Abweichungen  eigeben. 

Wie  sich  das  Verfahren  ändert,  wenn  dei  Bogeaqaerschnitt 
rechtecMg  ist  (eteineme  Bogen),  soll  im  V.  Teil  dieses  Werkes  be- 
schrieben werden. 

Ein  zweiter  Weg  zur  Berechnung  eines  Bogens,  TOn  dem  noch 
nichts  vorliegt  als  die  Umrisslinien,  besteht  darin,  dass  man  Kopf 
ond  Foss  des  Querschnittes  als  Ober-  und  Untergurt  ansieht  und 
jetzt  das  Verfahren  der  Nummern  3  und  4  anwendet  Die  Berech- 
nung der  Streben  kommt  hierbei  in  Wegfall  Auch  werden  die 
Kräfte  K  bequemer  durch  Bechnung  als  durch  Zeichnung  bestimmt 
Im  übrigen  ändert  sich  das  Ver&hren  in  keiner  Weise.  Als  Dreh- 
punkt wählt  man  je  den  gegenüberliegenden  Fonkt  der  andern 
Gnrtung. 

Als  Gortungslinien  sollt«  man  die  Schwerlinien  von  Kopf  nnd 
Fuss  annehmen.  Da  diese  Linien  nicht  ron  vornherein  bekannt 
sind,  sondern  geschätzt  werden  müssen,  so  ist  dieser  zweite  Weg 
nicht  genauer  als  der  erst«.  Auch  sonst  bietet  er  kaum  Vorteile. 
Wohl  aber  ist  er  am  Platze,  wenn  ein  Bogen  znr  Berechnung 
vorliegt,  der  teils  fachwerkfSrmig,  teils  vollwandig  ist,  weil  die  Arbeit 
einheitlicher  und  dadurch  übersichtlicher  wird,  wenn  man  sich  den 
ToUwandigen  Teil  in  zwei  Gurtungsstäbe  aufgelöst  denkt  Die 
Berechnung  des  vollwand^ten  Teiles  unterscheidet  sich  dann  von 
derjenigen  des  fadiwerkförmigen  nur  dadaroh,  dase  die  Streben  weg- 
fallen und  dass  die  Drehpunkte  der  Gurtnngen  auf  der  gegenüber- 
liegenden G-nrtung  angenommen  werden.  Will  man  sicher  gehen, 
so  berechne  man  schliesslich,  nachdem  die  Qnerschnittsmasse  be- 
stimmt sind,  für  ein  oder  zwei  Querschnitte  die  Spannungen  a  so, 
wie  es  unter  a)  gezeigt  ist,  und  bringe  an  den  Massen,  wenn  nötig, 
kleine  inderungen  an.  — 

In  mancfaea  F&Uen  mag  aoch  Eur  rorläafigen  QaeracbnittabeBÜinmiiDg 
dos  folgende  Annlheranga  verfahren  erwQnscht  sein. 

Man  nimmt  die  Belastang  gleichförmig  verteilt  an,  sowohl  fQr  Eigen- 
gewicht (g),  als  Ar  die  Verkehralaat  (;>),  nnd  wählt  als  Bogenachae  eine 
Parabel  (Fig.  16).    Dann  ist  der  giSaste  Scheitelschub 

8/- 

und  der  grÖBste  Kämpferdruck 


-y. 
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Dantos  Uaaeii  sieh  die  Qaerscbnittifläefaen  an  den  drei  Gelenkstellen  be- 
rechnen. Sodum  denkt  mau  sich  den  Bogen  halbseitig  mit  VerkehnUst 
bedeckt  und  berechnet  hieraus  die  Querschnittsniaue  im  Viertel  der  Spann- 


1  +  —L —    LetxtereKraflwirktaneiDemHebel&Tmr  = 
ao  dMS  eich  ein  BiegnngBmonient 


ei^bt.    Nach   den  Kegeln   (tlr  Eneammengeaetzte  Festigkeit  wird  ntm  die 
Spanniug  im  Viertel  der  Spannweite 

_    R,  +  .gp  M 

°~         F         ^  Fit' 

Setzt  man,  wie  oben,  k  —  0.35  k,  eo  ISsst  sich  hiemach  die  QnersehnitteflSche  F 

Ar  das  Viertel   der  Spannweite   berechnen^   fUr   die   dafwischenliegenden 

Qoenchnitte  bestimmt  man  F  doreh  Interpolieren. 


8.  VeiBChobeiie  Gelenke. 

Anstatt  die  untom  Gelenke  in  die  Anflager  zu  verlegen,  kana 
man  sie  auch  weiter  oben  anbringen  (Fig.  17).  Der  Trftger  bleibt 
nichtsdestoweniger  statisch  bestimmt;  denn  auch  jetet  ist  die  Drack- 
linie  fär  eine  beliebige  Belastung  an  drei  gegebene  Pankte  ge- 
bnnden,  lässt  sich  also  eindeutig  zeichnen.  Über  die  statische  Be- 
rechnung solcher  Bogen  ist  folgendes  zn  bemerken. 

An  dem  Sogen  mit  verschobenen  Gelenken  lassen  sich  drei 
Teile  anterscheiden,  der  mittlere  Teil  Ä£  nnd  zwei  änasere  Teile 
AJ^  nnd  Bß'.  Lasten,  die  anf  dem  mittleren  Teile  ruhen,  bean- 
spruchen sämtliche  Stäbe  des  Bogens;  denn  ihr  Einönss  moss  dnrch 
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die  Dnicklinie  bis  zn  den  Aafiagem  fortgepflanzt  nerden.  Anders 
Terhalten  sich  dagegen  die  änssern  Teile.  Diese  sind  als  Krag-  oder 
Konsotträger  zu  betrachten.  Eine  Last,  die  anf  dem  Teile  AA' 
rnht,  beanspracht  nni  die  Stäbe,  die  sich  zvischeo  der  Last  and 
dem  Auflager  A'  befinden.  Zwar  werden  sich  die  Eragträger  nnter 
der  Wirkung  der  auf  ihnen  mhenden  Lasten  elastJBch  verbiegen, 
und  die  Gelenke  A  und  £  werden  hierbei  nach  innen  Terschoben; 
doch  bleiben  die  Stabkräfte  zwischen  A  und  £  hiervon  unberührt, 
da  das  Scheitelgelenk  eine  solche  Verschiebung  gestattet,  ohne 
Widerstand  zo  leisten. 

Der  mittlere  Teil  des  Bogens  kann  somit  wie  ein  gewöhnlicher 
Dreigelenkbogen  berechnet  werden.  Seine  Stabkräfte  hängen  nnr 
von  den  anf  ihm  Tobenden  Lasten  ab.  Die  Stabkräfte  der  Anssen- 
teile  dagegen  sind  von  sämtlichen  Lasten  des  Bogens  abhängig.  Der 
Qang  der  Rechnung  gestaltet  eich  folgendermasseg. 

Zuerst  zeichnet  man  die  Drocklinie  für  das  Eigengewicht  und 
daran  anschliessend  einen  Cremona'schen  Kiärteplan,  der  sich  aber 
sämtliche  Stäbe  erstreckt.  Da  die  Dmcklinie  durch  die  drei  Gelenke 
gehen  mnss,  so  ist  ihre  Lage  bestimmt    (Vgl.  Nr.  3.) 

Der  Einfloss  der  zulalUgen  Lasten  wird  am  besten  mittels 
Einflusslinien  bestimmt  Für  den  Mittelteil  werden  die  Einfluss- 
öächen  ganz  so  wie  früher  gezeichnet     Man  zeichnet  (Big.  17)  ein 

Dreieck  A^  C,  £j  mit  der  Höhe  -■- ;  dann  ist  der  Horizonbilschub 

für  eine  Einzellast  wie  früher 


worin  z  die  Ordinate  der  Dreiecksfläche  und  f  die  Entfernung  des 
Gelenkes  C  von  der  Sehne  A  B  bezeichnet.  (Nr.  2.)  Femer  sind 
die  verlängerten  Linien  A  C  und  B  C  die  Eämpferdrucklinien. 

Um  die  Einflussfläche  fdr  einen  Stab  zu  finden,  beispielsweise 
fär  den  Stab  3  5,  verbindet  man  dessen  Drehpunkt  mit  A,  schneidet 
die  Kämpferdrucklinie  an  und  lotet  den  Schnittpunkt  herunter  nach 
if,,  dann  zieht  man  £j  K^  i>,  und  A^  i>,,  so  stellt  der  Unterschied 
der  beiden  Dreiecke  die  gesuchte  EinfiusaSäche  dar. 

Sodann  lässt  mau  in  A  und  B  die  Last  B  In  der  Richtung 
der  Sehne  AB  wirken  und  zeichnet  dazu  zwei  Cremona-Pläne. 
Von  diesen  Plänen  ist  in  der  Figur  nur  der  linksseitige  gezeichnet; 
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er  leicht  aas,  wenn  der  Bogen  symmetiiBch  gebaat  ist     Nennt 
man  jetzt  die  Kräfte  dieser  Pläne  K  ofld  die  Ordinaten  der  Ein- 


Qnasflacbe  z,  so  ist  die  gesnclite  Stabkraft  für  eine  Reihe  von  Lasten 
(vgl.  S.  17) 

An  der  Band  der  EinflossSäche  ist  es  leicht,  die  angönstigste  Stellung 
der  Lasten  and  damit  die  grösste  Stabkraft  za  ermitt«ln. 

Was  den  Stab  6  C  betriflft,  so  haben  wir  seinen  Drehponkt 
nach  5  verlegt  (ygL  8.  18);  der  Endpunkt  C  der  £-Eraft  6C  wird 
in  diesem  Falle  dnroh  eine  Linie  erhalten,  die  dnrch  den  Endponkt 
von  F  parallel  za  5  6  läuft. 

Bltt*r,  Statik.   IT.  3 
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Aber  sDoli  die  Anssenteile  des  Bogeos  lassen  eich  nsdi  der- 
selben Regel  berechnen,  'um  beispielsweise  den  Stab  l'S'  zu  be- 
lechneii,  zeichnet  man  wieder  das  Dreieck  A^C^JB^,  verbiodet  den 
Drehpunkt  D  des  Stabes  (den  Punkt  2")  mit  A,  lotet  den  Schnitt- 
punkt mit  der  Rämpferdmckliuie  herunter  nach  f,  und  zieht  die 
Linien  B^K^D^  und  A^D^,  wobei  />,,  wie  immer,  lotrecht  unter 
B  liegt. 

Um  die  Bichtigkeit  dieser  Zeichnung  einzusehen,  braucht  man 
bloss  den  EiDÖoss  zu  verfolgen,  den  eine  einzelne,  über  die  ganze 
Spannweite  wandernde  Last  P  auf  den  Stab  aus&bt,  wenn  man  den 
Bogenschub  vernachlässigte  Im  Punkte  27  ist  der  Einflnss  nnll, 
dann  wächst  er  linear  bis  zum  Punkte  A  und  nimmt  hierauf  linear 
ab  bis  zum  Punkte  B\  denn  während  dieser  Wanderung  ist  die 
Stabkraft  von  dem  lotrechten  Auf  lagerdruck  A  des  mittleren  Trägers 
abhängig  und  dieser  ist  der  Entfernung  der  I^ast  von  S  proportional 
Lasten  rechts  von  B  endlich  üben  auf  die  Stabkraft  keinen  Einfluss 
aus.  Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Dreiecken  A^  C,  B^  und 
A^  2)^  B^  stellt  daher  auch  hier  die  EinflussSäche  mit  Kücksicht  auf 
lotrechte  und  wagrechte  Eräfle  dar.  Zur  Berechnung  der  Slabkraft 
gilt  obige  Formel  für  S. 

Der  Plan  der  Kräfte  K  muss,  wie  man  siebt,  über  sämtliche 
Stäbe  von  A!  bis  C  ausgedehnt  werden,  wie  es  in  der  Figur  ge- 
schehen ist. 

Will  man  zur  Berechnung  der  Stabkräfte  das  zweite  Yer^ren 
(Nr.  S)  anwenden,  so  zeichnet  man  drei  Cremona-Pl&ne,  den  einen 
für  eine  loürechte  Last  F  in  A,  den  zweiten  für  eine  in  B  an- 
greifende Last  P  und  den  dritten  für  eine  Last  P  im  Scheitel- 
gelenk. Diese  drei  Pläne  liefern  die  Elemente  der  Einflnsalinien. 
Wie  sie  aoizutragen  sind,  braucht  nicht  weiter  erklärt  zu  werden, 
da  die  Form  der  daraus  zusammengesetzten  Einflussflächen  aus  der 
Fig.  13  zu  ersehen  ist  Auch  bietet  sich  durch  Anschneiden  der 
Kämpferdmcklinie mittels  derLinie^^  beziehungsweise  BD  stets  ein 
willkommenes  Prufongsmittel  für  die  richtige  Gestalt  der  Einflusslinie. 


9.  Bogen  mit  Zugband. 

Yerbindet  man  die  beiden  Auflagei^lenke  eines  dreigeleoMgen 
Bogens  durch  einen  geradlinigen  Zugetab  (Zuganker),  so  wird  der 
Horizontalschub  von  diesem  aufgenommen  und  die  Auflager  werden 
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auBschiiesslich  lotrecht  belastet.  Ob  es  möglich  and  zweckmässig 
ist,  den  Bogen  mit  einem  Zagband  za  Tersehcii,  hängt  von  den 
n&hereti  TTmetänden  ab.  Vielfach  ist  ein  Zngband  der  örtlichen 
Verhältnisse  wegen  unznlässig.  Man  wird  es  im  allgemeinen  nni 
dann  anbringen,  wenn  sich  die  Vermeidung  schiefer  Anflt^idrüeke 
als  besonders  wünschbar  erweist  Wiederholt  sind  Zugbänder  bei 
Hallendächern  angebracht  worden,  deren  Füsse  bis  zam  Erdboden 
hinoDtergehen,  so  dass  der  Anker  unter  dem  Fussboden  liegt  Bei 
Brocken  ist  das  Zugband  aus  nabeliegenden  (rründen  nur  dann 
zulässig,  wenn  der  Bogen  sich  ganz  oder  zum  Teil  oberhalb  der 
Fahrbahn  befindet,  so  dass  das  Band  in  die  Fahrbahn  gel^ 
werden  kaiin. 

Die  Kraft,  mit  welcher  der  Zugstab  beansprucht  wird,  ist  einfach 
gleich  dem  Horizontalschub  des  Bogens.  Das  Verfahren  zur  statischen 
Berechnung  des  Bogens  unterscheidet  sich  im  übrigen  in  keiner 
Weise  TOD  dem  in  den  voiigen  Nummern  beschriebenen. 

Eine  abweichende  Bogenform  und  damit  auch  eine  etwas  ver- 
schiedene Berechnungsweise  ergibt  sich  dagegen,  wenn  man  das  Zxig- 
band  nicht  in  der  Höhe  der  Eämpfergelenke,  sondern  weiter  oben 
anbringt  (VerschobenesZugband;  Schürzenbinder.]  EinBogen 
dieser  Art  ist  ebenfolls  statisch  bestimmt;  der  Bogen  der  Fig.  18 
2.  B.  besitzt  31  Knotenpunkte,  69  Stäbe  nnd  3  Anflagerbahnen 
(ein  festes  und  ein  bewegliches  Auflager);  es  ist  daher  2k  =  t  +  a. 

An  einem  solchen  Bogen  sind  drei  Teile  zu  unterscheiden, 
nämlich  der  Mittelteil  A'  B"  und  die  beiden  Seitenteile  Ä  Ä'  und  B  B" 
Nur  der  Mittelteil  steht  unter  dem  Einflnss  des  Horizontalschubs, 
die  beiden  Seitenteile  dagegen  werden  ausschliesBlich  durch  lotrechte 
Kräfte  beanspracht  und  sind  daher  nach  der  Theorie  der  Balken- 
&chwerke  zu  berechnen. 

Wird  der  Bogen  zwischen  Ä'  und  B  belastet,  so  stellt  sich 
wiederum  eine  Drucklinie  ein.  Diese  geht  jedoch  nicht  durch  die 
Punkte  A,  C  und  B,  sondern  durch  J*,  C  und  B*.  um  die  Drack- 
linie  zu  zeichnen,  verfährt  man  ganz  so  wie  beim  gewöhnlichen 
Bogen,  mit  drei  Gelenken  (S.  8).  In  der  Fig.  18  sind  die  Druck- 
linie und  das  zugehörige  Krafteck  für  eine  Einzallast  P  gezeichnet; 
die  Polweite  S  stellt  die  Kraft  im  Zuganber  dar,  A  und  B  sind 
die  beiden  Auflagerdrück&  Die  Stabkräfte  können  unschwer  nach 
Oremonas  Methode  bestimmt  werden.  Wenn  mehrere  Kräfte  an- 
greifen, so  trägt  man  die  auf  den  Trägerteil  ACA^  wirkenden  Kräfte 
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dem  UmEange  folgend  dei  Beilie  nacli  auf;  also  zaerst  den  Anf- 
lagerdrack  A,  dann  die  Lasten,  die  an  den  obern  Enotonpnnktea 
zwischen  A  nnd  C  angreifen,  hierauf  den  in  C  wirkenden  Scheitel- 

Fig.  18. 


schab  und  schliesslich  die  Kraft  des  Zngbandes.  Greifen  anch 
Lasten  an  den  unteren  Knotenpunkten  an,  so  sind  diese  entepieohend 
einzuschalten.  Hierauf  fo^  die  Zerlegung  nach  Cremonas  Ver- 
fahren.   Eine  nähere  Erläuterang  dürfte  GberflOssig  sein. 
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Naob  diesem  Vorgang  läset  sicli  der  Einflaes  dee  eigenen  Ge- 
ffiohtes  enoitteln.  Bei  Dachbindern  bann  auch  der  Einfluss  mer 
einseitigen  Schneelast  auf  diesem  Wege  bestimmt  werden.  Bei 
Brückenträgern  dagegen  muss  die  statische  Berechnung  aaf  die  un- 
gOnsügsten  Belastungen  Böckaicht  nehmen;  demgemSas  haben  wir 
die  Wirkung  einer  Eiuzellast  zu  nntersuchen  und  Einflusafiäohen 
zu  zeichnen. 

Belastet  man  (Fig.  18)  den  Bc^en  mit  einer  einzelnen  Last  P, 
so  zerlegt  sich  diese  parallel  zu  P.i*  and  TCB'  in  die  Kräfte  Ä 
und  -B'.  Dabei  ei^bt  sieh,  ganz  wie  früher,  dass  der  Horizontalsehab 
der  EntfemuDg  der  Last  Tom  Auflager  proportional  ist.  Die  Ein- 
flussfläche für  den  Honzontalschub  ist  daher  auch  hier  ein  Dreieck 
J]  Cj  B^ ,  dessen  Spitze  lotrecht  unter  C  liegt.  Befindet  sich  die 
Last  im  Scheitel,  so  ist  - 

worin  f  die  Entfernung  des  Scbeitelgelenkes  vom  Zugband  bezeich- 
net (vgl  Kr.  2).   Bei  symmetrischer  Bogenform  fdt  a  =  b  =  }l,  wird 

Uacht  man  die  Höhe  des  Dreieckes  Ä^  C^  B^  gleich  -j-  und 
nennt  dessen  Ordinaten  z,  so  ist 

-^-      ' 

Der  Horizontalschub  wird  am  grössten,  wenn  die  ganze  Spann- 
weite belastet  ist.    Bei  gleichförmig  rerteilter  Belastung  wird 
pab 

oder  bei  symmetrischer  Anordnung 

Um  die  Einflusslinieo  für  einzelne  Stäbe  zu  finden,  wendet 
man  am  besten  das  in  der  Nummer  4  beschriebene  Verfahren  an. 
Die  Hg.  18  zeigt,  wie  man  die  Einflnssfläohe  für  den  Stab  9  11 
bekommt.  Der  Qang  der  Arbeit  ist  der  nämliche,  wie  bei  der 
Fig.  7.  Die  Einflussfläche  ist  gleich  dem  Unterschied  zwischen 
dem  Dreieck  ^,  C,  5j  und  dem  Dreieck  Ä^  1)^  By    Den  Massstab 
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der  Eiaflusafläehe  findet  man,  wenn  man  (F^.  18  anten)  einen 
Gremona-Plan  füi  eino  im  Ponkts  J'  wagrecht  angreifende  Kraft  P 
zeichnet  Nennt  man  die  Kräfte  dieses  Planes  K  und  die  Ordinaten 
det  Einänssfiäche  z,  so  ist  die  Stabkraft 

Diese  Rechnnngsweise  bezieht  sich  jedcMÄ  nnr  anf  die  Stäbe 
des  Mittelteils;  die  beiden  Aoasenteile  des  Bogena  verhalten  räch, 
wie  schon  bemerkt,  .wie  gewöhnliche  Balken&chwerke  und  sind  nach 
den  Regeln  za  berechnen,  die  im  II.  Teil  dieses  Werkes  abgeleitet 
wurden.  — 

Zu  den  Bogen  mit  Zugbändern  gehören  auch  Daehstühle  wie 
der  durch   die  Fig.  19   dargestellte.     Die   Einänssääche  fSr   den 

Fig.  19. 


Horizontalschnb  nimmt  hier  die  Form  A^  C^  £^  an.  Lasten  inner- 
h^b  AB  rufen  im  Verbindungaanker  Zug  hervor,  Lasten  auf  den 
überhängenden  Teüen  dagegen  Druck.  Meistens  begnügt  man  sich 
damit,  den  Daehstohl  für  voUständ^e  lotrechte  Belastung  (Eigen- 
gewicht und  Schnee)  und  für  Winddruck  zu  berechnen.  Riebtiger 
wäre  es  jedoch,  zwei  Fälle  zn  unterscheiden,  den  einen  mit  Schneelast 
zwischen  A  und  B,  den  andern  mit  Schneelast  aosseihalb  AB. 
Zar  Berechnung  der  Stabkräfte  wendet  mau  am  ein&chsten  Gre- 
mona'sche  Kräftepläne  an.  Über  die  Berechnung  der  Windkrifte 
siehe  die  Nummer  14. 

Ist  der  Bogen  vollwandig,  so  gelten  die  Regeln  und  Yer&hren 
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der  Nummer  7.  Bei  kleineren  Spannweiten  and  für  provisorische 
Berechnnngen  kann  man  mit  Vorteil  die  folgenden,  leicht  abzu- 
leitenden Formeln  benatzen. 

Bezeichnet  p  die  Belaatnng  des  Bogens  anf  die  Längeneinheit 

bezogen,  so  ist  (vgl.  Fig,  18) 

der  Auflagerdrnck  .    .    .    .     A  =  ^j^pl, 

das  Biegongsmoment  in  Ä  =  •/,  P  o'  (/  —  a') , 

die  Kraft  im  Zugband     .    .    Z  =  ^^  ■ 


10.  Elastische  Formänderongen. 
Williof  scher  Verachiebaagsplan. 

Es  ist  für  verschiedene  Zwecke  wünschenswert,  die  elastäsohen 
Formändernngen  des  Bogens,  im  besonderen  die  lotreohteo  Senkungen 
and  Hebangen,  die  sich  anter  gegebenen  Belastungen  einstellen, 
kennen  za  lernen.  Um  diese  Formänderungen  zu  ermitteln,  gibt 
es  kaum  ein  einfacheres  Mittel,  als  einen  WiUiot'schen  Form- 
ändenings-  oder  Yerschiebangsplan  zu  zeichnen.  Im  IL  Teil  dieses 
Werkes,  Nr.  25,  ist  dieses  Verfahren  bereits  erläutert  worden.  Es 
besteht  im  wesentlichen  darin,  dass  zanächst  fßr  die  gegebenen 
Belastangen  sämtliche  Stabkräfte  und  hieraus  die  elastischen  Ver- 
längerungen and  Yerkürzungen  der  Stäbe  berechnet  werden.  Dann 
werden  unter  Festhaltang  eines  Änfengsstabes  Schritt  für  Schritt 
die  elastischen  Verschiebungen  der  einzelnen  Knotenpunkte  zeich- 
neriseh  bestimmt.  Schliesslich  hat  man  durch  geeignete  Drehung 
des  Stabnetzes  gewissen  Auflager-  oder  andern  Bedingungen  zu 
genügen. 

Die  Fig.  20 — 22  zeigen,  wie  die  Formändernngen  eines  drei- 
gelenkigen Bogeos  für  eine  über  dem  Scheitel  stehende  Last  P 
bestimmt  werden. 

Zanächst  zeichnet  man  für  die  gegebene  Last  einen  Cremona' 
sehen  Kräfteplan  (Fig.  20  unten).  Die  einzelnen  Kräfte  sind  in 
üblicher  Weise  numeriert;  überdies  sind  Zug-  und  Druckkräfte 
durch  ein^he  nnd  doppelte  Linien  unterschieden.  Nun  berechnet 
man  die  elastischen  Verlängerungen  und  Verkürzungen  der  Stäbe 


Die    nachfolgende  Tabelle  enthält 
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die  hierzu  nötigen  Zahlen.     Der  Elastizitätsmodnl  H  wurde  gleich 
200Q t -.cm'  gesetzt 


Nr. 

S 

s 

t 

+  2,2 

500 

+  *J 

BOO 

+  5,7 

500 

-8,2 

850 

-9,B 

560 

-  11,4 

520 

6  C 

-12,1 

502 

+  2,8 

1000 

-3,* 

790 

+  1.7 

5Hi 

-a,o 

592 

+  0,4 

32« 

-  1t1 

5S2 

100  -0,05501'  8  7 

100  1-0,1175'  7  C 

100  i-0,U25'  13  U 

160  1+0,1775,  11  9 

150  +0,1775  B  12 

löO  +0,1975|i  12  10 

150  +0,2025  |i  10  C 

150  1- 0,0888  !■  B   13 

80  '+0,1680  13  12 

80  j-0,0820-  12  11 

80  |+0,1110(,  11  10 


i  +  1.7 


504  1  150  1  + 


80  !-0,Ol 
80   +0,0! 


,  10  9 

9  C  '  +  4,2   518  : 


0,0180 
0,1940 
0.0600 
0,1000 
0,1470 
0,1595 
0,1760 
0,0393 
0,1128 
0,0137 
0,0603 
0,0147 
0,1380 


In  der  Fig.  21  vurden  sodann  die  einzelnen  Ji  nach  Williots 
Voi^ang  für  die  linke  Bogenhälfte  aneinander  gereiht  und  zwar 
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mit  25-facher  VergrÖsserUDg.  Dei  Punkt  Ä  und  der  Stab  Ä\ 
wurden  hierbei  festgehalten.  Die  Yenchiebun?  des  Punktes  C  er- 
gab sich  hieraus  0C^  =  0,377  cm. 

Dieselbe  Arbeit  warde  für  die  rechte  Hälfte  des  Bogens  dntoh- 
geföhrt.      Die    betreffende 

Zeichnung    haben   wir  je-  *'     ' 

doch,  da  sie  nichts  neues 
zeigt,  wiederausgelöschL  Sie 
ergab  die  Verschiebung  von 
C  in  Bezng  auf  das  rechte 
Auflager  0  0^  =  0,218  cm. 

Nun  wurden  in  der 
Fig.  21  rechts  die  beiden 
Verschiebungen  gemein- 
schaftlich aufgetragen.  Da 
hierbei  die  Punkte  C^  und 
C^  nicht  zusammenfielen, 
so  massten  noch  Drehungen 
vorgenommen  werden:  Die 
Unke  Bogenbllfte  muss  um 
den  Punkt  A,  die  rechte 
um  den  Punkt  B  soweit 
gedreht  werden,  bis  beide 
Punkte  C  zur  Deckung 
gelangen.  Man  zieht  zu 
diesem  Zwecke  durch  C^ 
eine  Senkrechte  zu  AC  und 
durch  Cj  eine  Senkrechte 
zu  £C,  bis  sich  beide 
Linien  in  C  schneiden. 

C^C  gibt  an,  nm 
wieviel  die  linke  Bogen- 
hälfte  gedreht  werden  muss.  ~'  ° 

Diese  Drehung  mdssen  sämtliche  Knotenpunkte  von  1  bis  7  mit- 
machen; die  Punkte  werden  daher  proportional  ihrer  Entfernung 
von  A  und  senkrecht  zur  Verbindungslinie  mit  A  verschoben. 
Die  Verschiebungen  bestimmt  man  mittels  eines  Verwandlungs- 
winkels mit  dem  Verhältnis  C'C^:AC  (Fig.  21  unten),  worauf 
man    die    neuen,    mit  Doppelriogen    bezeichneten  Punkte    erhält 


ib.  Google 


—     42     — 

Die    gleiche   Arbeit    wurde    mit    der    rechten   Bogenhälfte  dutch- 
gefahrt. 

In  der  Fig.  22  worden  Bchliesslich  die  lotrechten  YerBChiebnngen 
der  oben)  Knoteopankte  flbersichtlich,  in  10>facher  Yergrassemng 
aufgetragen;  sie  bilden  die  Dorcbbiegungslinie  der  obem  Qurtung. 


3                     , 

^ 

c 

„ 

A                       ^^^ 

\ 

'  1^ 

""^     B 

lOfaehi  VfryrSi 

.™„A 

\ 

/ 

Die  DnrchbieguQgakarre  für  eine  Last  über  dem  Scheitel  ist 
nach  dem  Satze  von  der  Gegenseit^keit  der  Formsnderongen  (Teil  III, 
S.  258)  zugleich  die  EinfltiBslinie  für  die  Scheitelsenkung.  Stehen 
mehrere  Lasten  aaf  dem  Bogen,  so  läset  eich  die  Scheitelsenkang 
durch  Summieren  der  Ordinaten  z  der  Dorohbiegungsliuie  ermitteln. 
Besitzen  die  Lasten  Terschiedene  Grösse,  so  wählt  man  die  am 
häufigsten  vorkommende  als  Grund  last  und  verwendet  für  die  z, 
die  zu  abweichenden  Lasten  gehören,  Verwandlungswinkel.  Auf 
diese  Weise  ist  es  leicht,  die  Scheitelsenkung  ßr  beliebige  Last- 
stellungen,  fQr  volle  qnd  halbseit^e  Belastung  zn  bestimmen, 

11.  Elastische  FormänderongeD  bei  konstantem 
Träglieitsmoinent 

Ist  das  Trägheitsmoment  des  Bogenquerschnittes  ganz  oder 
nahezu  konstant  und  der  Bogen  zugleich  symmetrisch,  so  ist  es 
bequemer,  die  Durchbiegung  des  Bogens  mittele  Formeln  zn  be- 
rechnen. Wir  gehen  dabei  ron  der  Annahme  aus,  daas  das  Träg- 
heitsmomeut  J  vom  Scheitel  nach  den  Eämpfem  hin  allmählich 
wachse  und  zwar  proportional  der  Sekante  des  Neigungswinkels  der 

Bogenaohse.    Wir  setzen  also  /  =  /, .  see  «  =  ^ .  -=— ,  worin  i.  das 

Trägheitsmoment  des  Scheitelqoerschnittes  bezeichnet  Diese  Annahme 
führt  zu  einfacheren  Ausdrücken,  als  die  Annahme  eines  ganz  kon- 
stanten Trägheitsmomentes.  Die  Bogenachse  nehmen  wir  para- 
bolisch an. 
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Die  Dnrohbiegsog  eines  Bogenträgeis  ist  von  drei  Faktoren 
abhängig,  erBtene  von  der  Wirhimg  dar  Biegongsmomente,  zweitens 
von  der  aohsialen  Zosammenpressang  und  drittens  (bei  Fachwerk- 
bogen)  von  der  Fonnioidening  der  Streben.  Es  ist  am  besten,  die 
drei  EinöOsse  getrennt  zu  nntersacben.  Als  Belastang  wählen  wir, 
wie  in  der  vorigen  Nummer,  eine  Eiazellast  aber  dem  Scheitel. 

8)  Dnrehblegimg  infolge  der  Blegungsmomente. 

Wir  gehen  bei  den  nachfolgenden  Rechnungen  von  einem  voU- 
wandigeo  Bogen  aus,  die  Ergebnisse  lassen  sich  dann  leicht  auf 
Fachwerkbogen  flbertrsgen. 

Bezeichnet  man  (Fig.  23)  den  lotrechten  Abstand  der  Kraft  S 
von  der  Bogenachse  mit  m,  so  ist  das  Moment  im  Punkte  D  gleich 
m.emß.S,  oder  gleich  B.m.  Für  eine  im  Scheitel  stehende  Last 
Pa 


.Mß_ 


'Za 

Zunächst  berechnen  wir,  um  wieviel  sich  der  Scheitel  unter 
der  Wirkung  der  Biegongsmomente  senkt    Hierzu  wendet  man  am 
einfachsten   den  Satz  von  den 
virtuellen  Arbeiten  an.     (Vgl.  ^'     ' 

Teil  m,  S.  253).  Nennt  man 
die  Einsenkang  v,,  so  ist  die 
Arbeit  der  äussern  Kraft  P 
gleich  P.v^.  Die  Arbeit  der 
innem  Eräfle  ist  für  ein  Bogeu- 
Jf'.rfi 
EJ    ' 


element    gleich  - 


oder, 


wenn  man  obiger  Annahme  gemäss  J  ■■ 


=  J^  -^  setzt,  gleich  - 


Führt  man  fQr  M  obigen  Wert  ein,  integriert  von  o  bis  a  und 
multipliziert  mit  2,  so  findet  man 

Pa' 


ib.  Google 


Unter  der  Wirkung  det  Biegangemomente  verbiegt  sich  Bodann 
die  Bogenachse  nach  unten.  Die  vertikalen  Versohiebungen  der 
einzelnen    Bogenpunkte    lassen    sieb,  wie   bei  wagreobten  Balken, 

mittels  der  Differentialgleichung  der  elastischen  Linie  -^-^  =  ^  . 

berechnen.  Setzt  man  fOr  M  obigen  Ausdruck  ein  und  beachtet^ 
daas  tüi  X  n-  0,  a  =  v^  und  für  x=  a,  v  =  0  werden  muss,  so 
bekommt  man 

_   P{2a*-la^x+  1 0 ar»  -  5 x*)_ 

Für  ~  =       0,0      0,1      0,2     0,3       0,4         0,5        0,6 

wird  ■ 

0,7  0,8  0,9  1,0 

-0,335   -0,264  -0,145   -0,000. 

Die  Formel  für  v  bezieht  sich  zanächst  auf  ToUwandige  Bogen, 
läset  sich  aber  auch  auf  Fachwerkbogen  anffeudeD,  wenn  man 
J^a,\Fg  A*  setzt.  [F^  =  Querschuittsfläehe  einer  Gurtung,  k  = 
Entfernung  beider  Gurtungen.]  Sind  F  und  h  Teränderheh,  so 
führt  man  Mittelwerte  ein,  oder  richtiger,  man  berechnet  die  Werte 
/ .  008  a  =  -J^  ^  /t^  cos  a  und  setzt  deren  Durchschnitt  an  Stelle 
TOn  ./(,. 

Die  Durchbiegungskurve  für  die  Scheitellast  ist  zugleich  die 
Einäusslinie  für  die  Scheitelsenkung  und  gestattet,  die  Scheitel- 
senkUDg  für  beliebige  Belastungen  zn  bestimmen.  Ist  die  Belastung 
gleichförmig  verteilt,  so  mlsst  man  den  Inhalt  der  EinBussääohe 
und  ersetzt  P  durch  p.  Bedeckt  die  Last  die  halbe  Spannweite, 
so  bekommt  man  die  Scheitelsenkung,  wenn  man  in  obiger  Formel 
P  durch  p .  dx  ersetzt  und  von  0  bis  a  integriert.  Das  Ergebnis 
ist  nulL  Bei  halber  und  demgemäss  auch  bei  ganzer  Belastung 
der  Spannweite  ergibt  sich  somit  nuter  der  Wirkung  der  Biegongs- 
momente  keine  Senkung  des  Scheitels. 

b)  Uurchblegimg  infolge  der  achsUleo  PreBsung. 

Durch  die  Verkürzung  der  Bogeuachse  infolge  ihrer  Zusammen- 
pressung  wird  die  Durchbiegung  des  Bogens  vergrössert.  Es  genügt 
in  der  Begel,  diesen  zweiten  Einfiuss  angenähert'  zn  berechnen,  indem 
man  die  Druckspannung  a  durchgeheuds  konstant  und  zwar  gleich 
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e  gleich  y'^  = 


,  und  die  Arbeit  der  inneren  Kräfte  gleich  /  'Vxr  =     .."p    • 
'  setzen.     Dann  wird 

Ausserdem  senken  sich  die  einzelnen  Bogenptmkte  proportional  der 
Um 

Setzt  man  beispielsweise  f=  \a,  so  wird 
für     —  =     0,0       0,1  0,2       0,3        0,4        0,6        0,6       0,7 

|^~.i>  =  1,000    0,919    0,834  0,745  0,652  0,564  0,451    0,345 

0,8        0,9        1,0 
0,234    0,119    0,000. 

Dieser  zweite  Teil  der  Durchbiegung  ,dsrf  in  der  Begd  nicht  vei- 
nachlftwigt  werden,  da  er,  nuneutlich  bei  flachen  Bogen,  betrScbtlich  ins 
Oawicbt  &Ilen  kann;  beiBpielsweiie  macht  er  bei  f^  V>  ^  lui^  *  '*  ^A  /^ii» 
Scheite)  S&*/>  de*  ersten  Teile«  ans. 

Ist  die  Quersefanittsfläche  F  des  Bogens  veränderlich,  so  setzt 
man  einen  Durchschnittswert  in  die  Formel  ein. 

Bedeckt  man  den  halben  Bogen  mit  gleichförmig  verteilter 
Last,  so  hat  man  P  durch  p.dx  xa  ersetzen  and  o  von  0  bis  a 
zu  integrieren;  die  Scheitelsentung  ergibt  sich  in  diesem  Falle 

'"■      4pEß      ' 
Bei  Belastung  des  ganzen  Bogens  erhält  man  doppelt  soviel 

e)  Durchbiegung  Infolge  der  Verlängerung  uod  YerkDrzung 
der  Streben. 

Was  bei  Blechbalken  das  Stehbleeh  leistet,  das  besorgen  bei 
Faohwerken  die  Streben,  sie  nehmen  die  Querkräfte  auf  und  ver- 
gr&ssem  dabei  die  elastischen  Durchbiegangen.    Während  aber  die 
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Blechwand  in  der  Regel  so  stark  ist,  dass  m  die  PormändertuigeQ 
nur  wenig  beeinflusat,  fiben  die  Streben  auf  die  Dorchbiegungen 
meifitons  einen  ansehnlichen  Einfloss  aus.  Auf  alle  Fälle  ist  es 
ratsam,  diesen  EinQnas  wenigstens  angenähert  zu  berechnen,  wenn 
die  Bechnnng  mit  der  Uessnng  übereinstimmen  soll. 

i> 
Nach  den  Bezeichnungen  der  Fig.  24  ergibt  sich  Ji  =  -^-^  -3 . 

Femer  ist,  wenn  die  Strebenkrsft 
mit  S  bezeichnet  wird,  S-.ßmi 

änS-.eiay,  oder,  da  mny  =  — , 
-      PsänS 


2ABinjS 

Nennt  man,  wie  firflber,  die  Schei- 
telsenkung o^,  so  folgt  ans  der 


v=^ 


Für  x=>0  ist  der  Winkel  ä  gleich  ß,  für  t  =  -J«  gleich  0  und 
tüi  x  =  a  uinähemd  gleich  —  ß.  Der  dnrchschnlttliohe  Wert  von 
siu'd  ist  daher  annähernd  gleich  IjSsin^ß.  Bezeichnet  man  nocb 
die  Zahl  der  Streben  mit  n,  so  wird 


Bei  der  Anwendung  dieser  Fonnel  trennt  man  am  besten  die  lot- 
rechten Streben  von  den  schiefen,  berechnet  v,  für  diese,  wie  für 
jene  besonders  und  addiert  schliesslich  beide  Ergebnisse.  Fflr  <,  A 
und  F  darf  man  genau  genug  Mittelwerte  einfähren.  Die  Zahl  n 
bezieht  sieh  steta  auf  die  Gesamtzahl  der  Streben  von  einem  Auf- 
lager bis  zum  andern. 

Zwischen  C  nnd  ß  verbiegt  sich  der  Bogen,  ähnlich  wie  ein 
Faohwerk  mit  parallelen  Gurtungen,  nach  einer  Parabel.  Die  Durch- 
biegang v^  iu  der  Mitte  tob  a  ist  nach   den  Erörterungen  von 

2a 
(S.  48)  nnd  f  dnrch ,  Bo  wird  die  Bnrclibiegnng  v 


Tal  III,  S.  20— 21,  gleich 


1  M  dorch 


•  16  eri' ' 
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Hierans  ergibt  sich  die  Gleichung  der  DoichbiegiuigBlarTe 

a  —  x  ix[a  —  z)  P»'         (a  —  x){a  •■ 


"•■      a            '-          o"               ■■■  12^«'  ■ 

a» 

ta                   i  -  0,0     0,1     0,2      0,3       0,4 

0,5 

0,6 

™ä    '^y,*'  ■ »  -  1,00  0,68  0,82  0,07   -0,12 

-0,26 

-0,32 

0,7         0,8         0,9       1,0 
-0,33    -0,28    -0,17    0,00. 

12.  EinflnsB  der  Wärme. 

Wärmesehwanlniiigeii  haben  auf  die  Stabkräfte  eines  Bogem  mit 
drei  tielenken  keinen  Einäoas;  atatistdi  bestimmte  Fachwerke  bleiben 
allgemein  von  den  Eiufiüssen  Teränderlicher  Wärme  verschont, 
so  lange  die  Stäbe  sämtlich  gleicbmässig  wann  oder  kalt  werden. 
(Vgl.  Teil  II,  S.  6.)  Wohl  aber  entstehen  im  dreigelenk^n  Bogen 
infolge  zunehmender  oder  abnehmender  Wärme  vertikale  Hebungen 
und  Senkungen  der  Fahrbahn.  * 

Diese  Bewegungen  sind  denen  eng  verwandt,  die  sich  ans  der 
achstalen  Zusammenpressung  des  Bogens  ergeben.  (S.  d.  vorige  Nr.) 
Denn  hier  wie  dort  entstehen  Längen  veränderangen  der  Bcgen- 
elemente,  die  deren  Längen  proportional  sind.  Um  die  Durch- 
biegungskurve  für  eine  Wärmeerhöhnng  von  l  Graden  zu  finden, 
brauchen  wir,   wenn  mit  a  der  Aasdehnungskoeffizient  bezeichnet 

wird,  einfach  ff  =  -p,,-  durch  at  zu  ersetzen.    Das  fahrt  zu  der 
Formel 


■Aa'f 
FOr  den  Scheitelpaskt  wird 

""  3  a  /■ 

13.  Wagrechte  Belastnogen. 
Bremskrilfte. 

Wagrechte  Belastungen  entetehen  hei  Eisenbahn  brücken 
durch  das  Bremsen  der  Bahnzüge.  Der  Einfluas  dieser  Be- 
lastung lässt  sich  wie  folgt  bestimmen. 
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Die  Bremskiaft  kann  man  Bach  angestellten  TersocbeD  gleich 
einem  Sechetel  des  Zn^ewichtes  seUen.  Ob  dabei  BämtUche  Fahr- 
zeuge oder  nnr  ein  Teil  als  gebremst  anzoaehen  sind,  ist  eine  Frage, 
die  dnroh  behördliche  Vorschriften  geordnet  verden  mnss. 

Die  Bremskraft  B  wirkt  in  wagrechter  Riohtang  in  der  Höhe 

des  Schwerpunktes  des  Bahnzoges,  bei  Fersonen-  und  Oftterwagen 

etwa  1,6  m,  bei  Lokomotiven  etwa  2  m  oberhalb  der  Schienen.    Sie 

gebt    durch   die    Bäder    auf  die    Schienen    nnd    von    diesen    auf 

-^  die  Brücke  über.    Bei  einem  zwei- 

achsigen  Wagen    {Sig,  26)    zerlegt 

sich,    wenn    alle    Räder    gebremst 
^  ^  werden,  die  Kraft  S  in  zwei  ge- 

neigte Teilkräfte  Ä  und  Ä",  die  dnrch 

' .  ^  V  ■■■'" \y^  ^ — '    6     die  Berührnngspankt«  zwischen  Bad 

(     A  \\  J  and  Schiene  gehen.     Zerlegt  man 

ft^  yi         y       _l\'^  '     diese  Kräfte   wagrecht    und    senk- 

/  \y  Vi\  recht,  so  bekommt  man  zwei  Kräfte 

fl  _  B'  V,  welche  angeben,  um  wieriel  die 

eine  Wagenachse  belastet,  die  andre  entlastet  wird,  und  zwar  ist 

y  ^ .    Die  beiden  wagreohten  Komponenten  sind  zosammen 

gleich  B;  man  darf  sie  wohl  stets  gleich  ^/,  B  setzen. 

Wird  ein  ganzer  Zug  gebremst,  so  werden  durchgehends  die 
vordem  Achsen  belastet,  die  hintem  entlastet.  Da  sich  Belastung 
und  Entlastung  fär  jedes  Ftüirzei^  wieder  aufheben,  so  darf  man 
gewf)hnlich  annehmen,  dass  die  Bremskraft  einfach  in  Schienenhöhe 
zur  Wirkung  gelange.  Will  man  die  Stabkräfte  mit  Bäcksicht  auf 
die  Bremswirkung  genau  bestimmen,  so  mnss  man  zunächst  die 
Einäusslinien  umändern.  Es  empfiehlo  sich,  hierbei  das  zweite  Ter- 
fahren  (Nr.  5]  anzuwenden. 

Die  Fig.  26  stellt  die  Einänssfläche  fQr  den  untern  Gortstab  4  6 
dar.  Die  Einzellast  P  haben  wir  gleich  7,6  t  angenommen.  Das 
Viereck  J^  B^  C^  B^  ist  die  Einflossfläcbe  ohne  Bücksieht  auf  die 
Bremsung;  wie  sie  gefunden  wird,  ist  früher  (S.  21)  erklärt  worden. 
Die  Bremskraft  ist  /  =  »/g  i'=  1,25  t  Wenn  nun  die  Last  P 
auf  der  linken  Bogenbälfte  stellt,  so  zerlegt  sich  F  in  die  Ricb- 
tungen  EA  nnd  ECB.  Bei  rechts  fahrendem  Zng  wirkt  in  AB 
eine  Zugkraft,  m  EB  eine  Druckkraft.  Tritt  P  auf  die  rechte  Seite 
vom  Scheitelgelenk,  so  zeil^  sich  F  parallel  zu  A  S'  und  zu  SB. 
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Die  Bremskraft«,  die  im  Stabe  4  6  auftieteo,  lassen  sieh  jetzt 
leicht  berechnen.  Wir  tr^en  die  Kraft  F  wagrecht  auf  and  zer- 
legen sie  einmal  parallel  zn  Aß  und  ES  and  dann  parallel  zn 
A  E'   and  zn  E'  B  (Fig.  26,  unten  links  und  rechte).     Aus  den 


Fig.  26. 


A' 


/  D 

--.^                                                        --''              \ 

P 

^.T^^^^^^l^^^^^J-^  \y' 

Maasslah     Um-- 5tn                          B 

Teilkräften  A,  B,  A'  und  S  ergeben  sich  hierauf  die  Stabkräfte 
AU.  Es  sind  dorchgehends  Zugkräfte.  So  lange  P  zwischen  A 
nnd  D  liegt,  ist  die  Kraft  B  massgebend,  von  2)  bis  C  die  Kraft 
A  und  von  C  bis  B  die  Kraft  A'.  Innerhalb  dieser  drei  Strecken 
bleibt  die  Kraft  Jf/jeweilen  konstant. 

Fügt  man  nun  in  der  Figur  die  Bremskräfte  AU  zu  den  bis- 
herigen Ordinalen  hinzu,  so  rückt  die  Grundlinie  A^  £,  der  Ein- 
flnssfläche  hinunter  nach  A\  B'^ ,  and  es  enteteht  die  in  Fig.  26 
schraHerte  Fläche.  Wie  man  sieht,  wird  die  EinSnssääche  durch 
die  Kückaicbtnahme  auf  die  Bremsung  nicht  unerheblich  verändert 

Fährt  der  Bahnzag  in  der  entgegengesetzten  Kichtung,  so 
wechseln  die  Kräfte  AU  ihr  Zeichen,  und  die  Linie  A^B^  rückt 
nicht  hinunter,  sondern  hinauf.  Im  ersteren  Fall  findet  man  ans 
der  Einflussääche  die  grösste  Zugkraft,  im  letzteren  die  grösste 
Druckkraft  des  Stabes. 

Sollen  sämtliche  Stäbe  in  dieser  Weise  berechnet  werden,  so 

Bltttr,  Statik.   IT.  4 
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zeichnet  man  ner  CremoDa-Fläne,  zvei  mit  den  Kräften  Ä  nnd 
B  and  zwei  mit  den  Kr&ften  A'  und  jff.  Die  Fl&ne  mit  B  und 
Ä  dehnt  man  Aber  sfimtliche  Stäbe  des  Bogens  aus,  die  beiden 
andern  bloss  auf  die  betreffende  Bo^enhälfte.  Bei  einiger  Änf- 
merksamkeit  wird  man  über  die  Art  des  Auftragens  der  hieraus 
sich  ergebenden  Kräfte  kaum  im  Zweifel  sein.  Bei  symmetrischer 
Bogenform  beschränkt  sich  die  Arbeit  auf  die  Hälfte. 

Wird  Torgeschrleben,  dass  nicht  alle  Achsen  gebremst  werden, 
sondern   beispielsweise  nur  ein  Drittel  aller  Güterwagen,  so  wird 

Fig.  27. 


die  Arbeit  etwas  umständlicher.  Man  trägt  in  diesem  Falle  i 
Bremskräfte  sowohl  ganz,  als  auch  zu  einem  Drittel  auf  and  geht 
beim  Summieren  der  Ordinaten  bei  Lokomoüvrädem  Ton  der 
ersteren,  bei  Guterwagen  von  der  letzteren  Linie  aas. 

Bei  Bogen  mit  gekrümmtem  Obergurt  ändert  sich  in  der  Be- 
rechnung der  Bremswirkung  nichts  weiter,  als  daes  die  Bremskraft  F 
nur  an  einem  oder  zwei  Knotenpunkten  angreifen  kann,  wodurch 
der  Kräfcepkn  etwas  einlacher  wird.  Diese  Bemerkung  gilt  auch, 
wenn  der  Bogen  einen  geraden  Obei^urt  besitzt,  die  Bremskraft 
jedoch  durch  geeignete  Horizontalverstrebangen  bloss  auf  ein  oder 
zwei  Punkt«  übertragen  wird.  — 
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Der  EiD&chheit  wegen  wird  mao  sich  vielfach  damit  begnägen, 
zQ  ermitteln,  welche  Wirkung  ein  die  ganze  Spannweite  bedeckender 
Bshnzng  auf  die  einzelnen  Stäbe  aasübt.  Man  berechnet  in  diesem 
Falle  das  Gewicht  des  Bahnznges  nnd  hieraus  die  gesamte  Brems- 
kraft. Hierauf  verteilt  man  diese  gleichförmig  aber  die  Knoten- 
paukte  der  obem  Gurtang,  bestimmt  die  beiden  AnflagerdrQcke 
and  zeichnet  einen  Gremona-Flan.  Dieses  Verfahren  ist  nicht 
genau,  aber  wesentlich  kürzer  als  das  Mhere. 

Wie  sich  der  Cremona-Plan  gestaltet,  seigt  die  Fig.  27.  Angenommen, 
daa  Qewiclit  des  ganien  Bahnsnges  betrage  210 1,  und  der  Beibungs- 
koefGiient  '/ti  ^  witi  die  gesamte  Bremskiaft  gleich  35  t  Auf  jeden 
Knotenpunkt  entfallen  aomit  5 1.  Dass  die  Bremskraft,  genan  genommen, 
oberhalb  dee  Bogens  wirkt,  wird  hier  vemachlAsaigt  Die  Mittelkraft  der 
linksaeitigen  Krfift«  wird  nun  parallel  la  EÄ  und  EB  verlegt,  die  Mittel- 
kraft der  reehtaseitigen  parallel  tu  f  A  und  £'  B.  Die  auf  den  Punkt  8 
treffende  Kraft  wird  halb  zur  liokeu,  halb  aar  rechten  Seite  gerechnet.  Die 
Vereinigung  der  einzelnen  Auflagerdrücka  führt  za  den  GeaamtdrQcken, 
worauf  die  Zerlegung  nach  Gremona  keiner  Schwierigkeit  mehr  begegnet 


14.  Schiefe  Belastungen. 

Wlnddrnek. 

Schiefe  Belastungen  entstehen  bei  Dachstühlen  durch  die 
Wirkung  des  Windes.  In  der  Regel  lässt  sich  der  Einfluss  dee 
Windes  auf  die  Stabkräfte  dnrch  einen  einzigen  Cremona-Flan 
bestimmen.  Die  Iilg.  28  gibt  hierfür  ein  Beispiel.  Die  Windkräfte 
1  bis  C  werden  zuerst  zu  einem  Krafteck  vereinigt  Dann  zeichnet 
man  mit  einem  beliebig  gewählten  Pole  0  das  Seileck  ST  und  be- 
stimmt damit  die  Lage  der  Mittelkraft  B.  Hierauf  bringt  man  die 
Kraft  B  mit  der  Linie  BC  zum  Schnitt,  verbindet  den  Schnittpunkt 
D  mit  A  und  zerlegt  B  parallel  m  DC  and  zu  D  A.  Damit 
sind  die  äussern  Kräfte  bestimmt^  und  der  Cremona-Flan  kann  in 
gewohnter  Weise  gezeichnet  werden. 

Sollte  der  Punkt  D  über  den  Blaitrand  hinaiufaUen,  so  wendet  man 
eines  der  bekannten  Hilfsverfahren  an,  um  die  Bichtung  von  D  Aza  finden. 
Man  lieht  a.  B.  von  A  aus  eine  Senkrechte  A  £  zu  (7  £>  und  eine  Senk- 
rechte AF  xa  R.  Dann  steht  nach  dem  Satse,  dass  sich  die  Uöhenlota 
eines  Dreiecks  im  gleichen  Punkte  schneiden  mOsien,  die  gesuchte 
Linie  A  D  senkrecht  «nf  der  Linie  E  F. 
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Besitzt  der  Bogen  Tollwand^  Teile  (z.  B.  in  der  NShe  der 

Gelenke),  8o  berechnet  man  daselbst  die  Spaniumgeii  nach  der  Kem- 

fonnel  (vgl  S.  267).    Angenooimen,  der  Bogen  sei  von  C  bis  inun 

Angrii&pimkte  der  Ersft  15  Yollwandig,  so  setzt  man  zuerst  die 

Fig.  2B. 

f  V 


Kräfte  B  tind  16  zosammeii,  bestimmt  im  Querschnitte  14  15  die 
Kempankte  und  wendet  znr  Berechnung  der  Spannungen  den  Satz 
vom  Kemmoment  an  (vgl.  Teil  1,  S.  56). 

Ein  zweites  Beispiel  ist  in  den  Fig.  29 — 30  behandelt  worden. 
Der  Dachstahl  besitzt  hier  überhängende  Teile.  Den  Stab  15  C 
mnss  man  sich  gespalten  denken,  weil  sonst  das  Scheitelgelenk 
nicht  zur  Wirkung  käme  und  der  Träger  ein  Bogen  mit  zwei 
Gelenken  wäre. 

Die  Fig.  29  enthält  die  Bestimmung  der  Stabkräfte  für  Eigen- 
gewicht   P  ist  die  Mittelkraft  sämtlicher  Eigengewiohtslasten  der 
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linken  Hälfte  des  Dachstahls.    Sie  wird  parallel  zn  J)C  und  J)  A 
in  zwei  Teilkräfte  A  und  E  zerlegt    Hierauf  beginnt  die  Zerlegung 


naeh  Cremoaas  Verfahren.  In  der  Ansicbtsägar  des  Trägers  l>&- 
deaten  Doppelstriche  Dmokkräfte,  einfache  Striche  Zugkräfte.  Stähe, 
die  spannnngslos  bleiben,  sind  punktiert  gezeichnet 

In  der  Fig.  30  vnrden  die  Windkräfte  bestimmt  Zuerst  ver- 
einigt man  die  schiefen  Wiaddrücke  in  W^  und  die  vagreohten  in 
IT, .  Die  Mittelkraft  von  W^  nnd  W^  ist  W.  Diwe  Kraft  schneidet 
die  Linie  ^C  in  D;  sie  wird  parallel  za  i>^  nnd  tJi.  LB  zerlegt 
Hierauf  beginnt  man  mit  der  Bestimmong  der  Stabkräfte  nach 
Cremona.  Der  grösseren  Dentlichkeit  halber  haben  wir  zwei 
Cremona-Fläne  gezeichnet,  den  einen  fOr  die  linke,  den  andern 
fflr  die  rechte  Hälfte  des  Dacfastubls.  Auch  hier  bezeichnet  ein 
Doppelstrich,  daas  der  Stab  auf  Drack  beanspracht  wird,  und  eine 
punktiert«  Linie,  dasB  der  Stab  spannungslos  bleibt 
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Zweites  Kapitel 

Bogen  mit  zwei  Gelenken. 

15.  FormSndenrngswinkel  nnd  elastische  Gewichte. 

Bogen  mit  zwei  Gelenken  sind  ein^li  statisoh  anbestiiamt,  de 
laaBen  gich  mit  Hilfe  der  QleiohgewichtsgeBetze  aUein  nicht  berechnen, 
Bondem  verlangen  zu  ihrer  statischen  Berechnong  noch  eine  B&- 
dingang  ans  den  Gesetzen  der  elastischen  Fonnändenrngen. 

Der  Bogen  der  Fig.  34  (S.  60)  besitzt  z.  B.  18  Knotenpunkte, 
33  Stäbe  und  4  Auflagerbahnes  (=  zwei  feste  Auflager);  es  ist  daher 
(  +  «  — 2A  =  33  +  4-2.18=-l.  Yollwaodige  TeUfl  bat  man, 
wenn  sie  dreieckig  sind  mit  drei  Pankten  and  drei  Stäben,  wenn 
sie  Tieireckig  sind  mit  Tier  Fankten  nnd  fOnf  St&ben  in  Bechnong 
za  ziehen. 

Die  Bedingung,  die  wir  den  Gesetzen  der  FormäoderungeQ 
entnehmen,  lautet,  abgesehen  von  besonderen  Fällen,  dabin,  dass 
die  Länge  der  Bogensehne  AB  keine  Änderong  erleide.  Um  die 
Änderungen,  welche  die  Bogensehne  hinsichtlich  ihrer  Länge  erfährt^ 
berechnen  zq  können,  müssen  wir  zunächst  einen  Ausdruck  für  den 
Formändemngswinkel  ableiten. 

Der  Stab  V  W  eines  Fachwerkbogens  stehe  unter  der  Wirkung 
der  äusseren  Eraft  R.  Nach  der  in  Fig.  31  eingeschriebenen  Be- 
zeichnung ist  die  Stabkraft  (TgL  Teil  II,  Nr.  6) 

a 
Unter  dem  Einflösse  der -Kraft  8  verlängert  sich  der  Stab  um 
die  Strecke 

worin  F  seine  Qoerschnittefläcbe  nnd  £  den  Mastizitätnnodnl  be- 
zeichnet Info^  dieser  Verlängerung  öffnet  sich  der  Winkel  FS  ff 
um  den  Betrag 

..        Jg         Rrt 
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Der  nämliche  Äosdrack  ergibt  sich,  wenn  mEui  die  Theorie 
der  virtuellen  Arbeiten  anwendet    (Vgl  Teil  III,  S.  268.)    Die  Arbeit 


Gleichsetzang  und  durch  Ein- 
fähning  des  Wertes  von  S 
obiger  Ansdraok  fQr  den  Form- 
ändenuigswinhel  ergibt 

In  diesem  Aosdiucke  hän- 
gen die  Grössen  ',M,F  nnd  a 
bloss  Yon  den  Abmessungen  des 
Stabes  and  vom  Baustoffe  ab; 
von  den  auftretenden  Kräften 
sind  sie  anabbängig.  Fasst 
man  diese   Qrössen  zusammen 

liFa*' 


Ag^ 


so  wild  kürzer 


äS=R.r.Ag. 


Wir  nennen  Ag  das  „elastische  Gewicht"  des  Stabes.  Denkt  man 
sieh  dieses  Gewicht  im  Funkte  D  konzentriert,  so  ist  der  Fonn- 
änderangswinkel  gleich  der  Kraft  R  mal  dem  statischen  Momente 
des  Gewichtes,  bezogen  auf  die  Eraflrichtung.  (Vgl.  Teil  II,  S.  1 15 
n.  Teil  in,  S.  261.) 

Denkt  man  sich  das  Fachwerk  rechts  von  J)  festgehalten, 
so  vollzieht  der  linke  Fachwerkteil  infolge  der  Verlängerung  des 
Stabes  VW  eine  Drehung  um  den  Funkt  D.  Der  Punkt  Ä  gelangt 
hierbei  nach  A,  wobei  AA'  =  Ä2).AS.  In  Anbetracht  der  Klein- 
heit des  Winkels  A  3  darf  man  an  Stelle  des  Kreisbogens  A  A' 
die  Tangente  setzen. 

Legt  man  durch  A  me  beliebig  gerichtete  Achse  Ax  und 
projiziert  darauf  die  Verschiebung  A  A',  so  verhält  sich  AA":AA' 
~  y.AD ,  oder 

AA"  =  y .äS  =>  R.r.y.  Jg. 
Die  Verschiebung  des  Punktes  A  längs  einer  beliebigen  Achse  ist 
daher  gleich  der  Kraft  R  mal  dem  Zentrifngidmomente  des  im 
Drehpunkte  konzentrierten  Gewichtes  Äff,  bezogen  auf  die  Kraft- 
und  die  Verschiebungsrichtnng.  (Vgl.  Teil  II,  S.  116  u.  Teil  III, 
S.  261.) 
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Obige  Gleichung  ergibt  sich  auch  aas  Betrachtangen  über  die 

Tirtuelleii  Arbeiten.    Läsat  man  die  Eraft  X  in  der  Richtung  Ax 

wirken,  so  ist  ihre  Arbeit  g^leich  X.  Ä  Ä'  and  die  Arbeit  der  Stah- 

L    *■.     ...    5S,»  „       -Br         ,   „        Xy 

kraft  gleich  -^Vi   woraus,  wenn  man  8  =  — —  und  8^  =  — — 

setzt,  ebenfalls  obige  Gleichung  folgt 

Bei  der  statischen  Berechnung  von  Bogen  mit  zwei  Gelenken 
hat  man  die  Terschiebung  des  Punktes  A  stets  in  der  Richtung 
der  Bogensehne  zu  untersuchen;  y  iBt  daher  gleich  der  Entfernung 
des  Drehpunktes  Ton  der  Bogensehne,  somit  ebenßills  eine  von  den 
Kräften  unabhängige,  konstante  Grösse.  Dieser  Umstand  fOhrt  dazu, 
das  Produkt  y-Ag  als  einheitliche  Grösse  aufzufassen.  Wir  nennen 
es  ebenfalls  „elastisches  Gewicht"  und  unterscheiden  in  der  Po^e 

elastische  Gewichte  erster  Ordnung:  Ag=  >  c-~;'t 

elastische  Gewichte  zweiter  Ordnung:  Aw  ==  y.Ag  =  p  pi ' 

Die  Verschiebung  des  Punktes  A  lässt  sich  nun  setzen 

AA"  =  B.r.Av), 
oder:  Die  Verschiebung  des  Punktes  A  in  der  Richtung  der  Bogen- 
sehne ist  gleich   der  Eraft  R  mal  dem  statischen  Momente  des 
elastischen  Gewichtes  zweiter  Ordnung,  bezogen  auf  die  Eraftrichtung. 

Gebt  die  Kraft  R  durch  die  beiden  Auflager,  so  wird  AS  = 
S.y.Ag  =  B,.Av>;  somit:  Für  eine  in  der  Bogensehne  virkende 
Kraft  ist  der  Formändernngawinkel  gleich  der  Kraft  mal  dem 
elastischen  Gewichte  zweiter  Ordnung. 

In  der  Fig.  81  haben  wir  einen  unteren  Gurtstab  in  Betracht 
gezogen.  Obige  Ausdrucke  für  den  Fonnändernngswinkel  und  für 
die  Verschiebung  des  Bogenendpnnktes  gelten  aber  auch,  wenn  ein 
oberer  Gurtstab  oder  eine  Strebe  ins  Auge  gefesst  wird.  Bei  der 
Gurtung  ist  J)  der  dem  Stabe  gegenäberliegende  Enotenpunkt,  bei 
der  Strebe  der  Schnittpunkt  der  beiden  Gurtstäbe,  die  gleichzeitig 
mit  der  Strebe  vom  Querschnitte  getroffen  werden. 

Besitzt  der  Bogen  doppelten  Strebenzag  (I^.  S2),  ta  wird  ei  mefar- 
fftcb  stktiBch  uabeBtimmt  Mit  jeder  neuen  Strebe  nimmt  die  Zahl  der  Un- 
bestimmtheiten um  eins  zu.  Solche  Bogen  genau  zu  berechnen,  ist  eine 
höchst  nmsttndliche  Aufgabe;  man  beschränkt  aioh  daher  anf  einen  An- 
nfiherangsweg. 

Znoäcbet  nimmt  man   die  QuerBcbnittsflftche  der  Pfosten  nnendlieh 
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gross  an;  mit  ondeni  Worten,  man  Temachl&SBigt  ihre  elastiBchan  Ver< 
längernngeD,  eine  Annahme,  die  gestattet  ist,  weil  die  in  den  Pfoeten  anf- 
tietenden  Spannungen  sehr  gering  sind. 

Sodann  zieht  mau  durch  den  Schnittponkt  D  der  beiden  Pfosten  nnd 
durch  den  Eieiunngepnnkt 
Mg.  82.  der    beiden    Streiten    die 

Linie  i),  D^  nnd  betrachtet 
die  Punkte  D,  nnd  D^ 
als  die  Drehpunkte  der 
GnrtungsBtftbe.  Für  den 
untern  Gnrtstab    ist  dem- 


nach S  — 


R.T 


Wie 


IL  Teil,   S.  111,    nachge- 

viesen  worden,    bekommt 

^    *  \     :  man  fOr  S  in  diesem  Falle 

dieselbe  Kraft,  die  man  er- 

hUt,  wenn  man  annimmt, 

die  Kraft  fi  verteile  eich 

za    gleichen    HUfien    auf 

die     beiden    Streheniflge. 

Wenn  auch  diese  Annahme 

^D  mit  der  Wirklichkeit  nicht 

genau    übereinstimmt,    so 

ist  sie  doch  genau  genug,    um  als  Grundlage  cur  Berechnung  des  Form- 

ftndenuigawinkels  za  dienen.  Leiterer  ergibt  sich  also  fllr  die  nntere  Ourtnng, 

wie  frOhei, 


Ad' 


EFa 


und  die  Verschiebung  des  Punktes  A  ISngs  der  Achse  Ax  ist,  wenn  man 
M.Ag  dnrcb  Aw  ersetzt, 

AA'  <^  R.T. Ate. 

In  denelben  Weise  wird  der  Formändemngswinkel  für  den  ohem 
Guitatab  gefunden;  hier  ist  i>,  der  Drehpunkt 

Um  drittens  den  Form&nderangewinkel  fSr  die  beiden  Streben  zu  er- 
halten,  die  beide  ihren  Drehpunkt  in  D,  haben,   berechnet  man  fBr  jede 

das    elastische    Qewicht    Ag  - 


früher, 


[  die  Stab- 


EFa^ 

ISnge,  F  ibie  Qneischnittsflftche  und  a  die  Entfernung  der  Strebe  von  P, 
bedeutet.  Hierauf  bildet  man  ans  beiden  Gewichten  Jy,  und  Ag^  das 
arithmetiacbe  Wttel  nnd  hat  dann,  da  die  Kraft  R  sich  auf  beide  Streben 
verteilt, 


Ai-\R.T. 


Agx  +  Ag^ 


mit  anderen  Worten:  Man  berechnet  das  elastische  Oewicht  für  j«de  der 
beiden  Streben  nnd  verlegt  den  vierten  T^  der  Summe  in  den  Punkt  D,. 
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Übrigens  sei  Bchon  hier  bemerkt,  ium  die  elastischen  Formlndenuigen 
der  Streben  bei  der  statischen  Bereeturang  der  Bogentrftger  ohne  weeent- 
lichen  Fehler  vemAchlSsBigt  werden  dürfen.    (Vgl.  Nr.  39.) 

Ist  der  Bogen  TOllwandig,  so  zerlegt  man  ihn  in  Elemente 
von  der  Länge  Js  (vgL,  Fig.  80).     Dann  ist  der  Formändemogs- 
winbel,  wenn  J  daa  Trägheitsmoment  des  Qnersdinittes  bezeichnet, 
Brjts 
EJ 
Denn    die    TÜrtnelle    Arbeit    der    äossem    Eraft    ist  Sr/tS,    die 


J^=. 


M=  B.r  obiger  Ansdmck  folgt  (Fig.  33). 

Der  Drefapnnkt,    d.  b.    der  Fnnkt,    um    den    doh  der  eine 
Endqaerschnitt  des  Elementes 
gegenfiber  dem  andern  dreht,  ^' 

ist  hier  der  Antjpol  der  Eraft 
B  bindohtlich  der  Blastizitäts- 
ellipse  des  Elementes  (vgl. 
Teil  I,  S.  153).  Bezeichnet 
man  den  Abstand  des  Dreh- 
punktes von  der  Bogensehne 
mit  y  und  nennt 

das  elastische  Gewicht  zweiter 

Ordnung,  so  ergeben  sich  wie  bemi  Fachwerkbogen  die  Beziehangen: 

Die  Yersohiebong  des  Punktes  Ä  in  der  Richtung  der  Bc^en- 
sehne  ist  gleich  der  Kraft  B  mal  dem  statischen  Momente  des 
elastischen  Gewichtes  zweiter  Ordnung,  bezogen  auf  die  Eraft- 
richtnng,  und: 

Für  eine  in  der  Bogensehne  wirkende  Eraft  ist  der  Form- 
änderungswinkel gleich  der  Eraft  mal  dem  elastischen  Gewichte 
zweiter  Ordnung. 

Die  Halbmesser  der  Elastizitätsellipse  sind 


Yv 
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(?gL  Teil  in,  S.  262).    Gewöbnlicb  Teraachläasigt  man  den  EinQius 
der  SoheTBpannangen  und  hat  dann  einfJEichei 

*>      yT2"' 

16.  EinflasslinJe  fOr  den  Horizontalsebnb. 

Der    sjmmetriscli    gebaute    Bogen  Ä  B  (Fig.  34]    habe    eine 
einzelne  Last  P  zu  tn^en.    Die  DrackUnie  für  diese  Last  ist  Ä  ES, 
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die  wie  jede  andre  Dracklinie  dnrob  die  tielenkpunkte  A  und  B 
gehen  nmes  (vgl  S.  3).     Der  Pontt  M  ist  Torlänfig  nnbekannt. 

Zerlegt  man  J?  parallel  zn  EA  and  zn  EB,  so  bekommt  man 
die  beiden  Anflagerdrücke  R  und  K.  Zerlegt  man  ferner  die 
Kraft  B  in  eine  wagrechte  nnd  eine  senkrechte  Teilkraft,  Bo  findet 
man  die  Kräfte  H  und  A\  ebenso  erhält  man  durch  Zerlegung  von 
S  die  Kräfte  E  und  B.  Die  beiden  in  der  Bogensehne  wirkenden 
Kräfte  H  halten  sich  gegenseitig  im  Gleichgewichte,  ebenso  stehen 
die  Kräfte  P,  Ä  tmd  B  im  Gleichgewicht  Daram  fo^,  dass  die 
Kräfte  A  nnd  B  nichts  anderes  sind,  als  die  Anfli^erdrücke,  die 
man  erhält,  wenn  man  den  Träger  als  einen  Balken  ansieht  Es 
ist  daher 

Ä  =  —j—    and    B  =  — y-  ■ 

Der  Horizontalschub  E  ist  zunächst  unbekannt,  er  lässt  sich 
nur  mittels  der  Gesetze  der  elastischen  Formänderungen  bestimmen. 
Wir  verlangen  nan,  dass  die  Länge  der  BogenstihnB  AB  unver- 
ändert bleibe. 

Zn  diesem  Zwecke  denken  wir  ans  den  Bogen  am  rechtsseitigen 
Ende  festgehalten,  am  linken  Ende  frei  schwebend  und  fragen, 
wie  sieh  der  Pankt  A  untftr  der  Wirkung  der  Kräfte  P,  A  nnd  B 
wagrecht  verschiebt  Da  die  Bogensehne  unveränderlich  ist,  so 
muss  die  Summe  dieser  Yerschiebungen  null  sein. 

um  die  Verschiebungen  des  Punktes  A  za  finden,  berechnen 
wir  für  sämtliche  Gurtongsstäbe  die  elastischen  Gewichte  zweiter 
Ordnung 

betrachten  sie  als  Kräfte,  die  in  den  Drehpunkten  der  Stäbe  an- 
greifen, und  setzen  sie  durch  zwei  Seilecke  A^B^  and  ^, -S,  zu- 
sammen. 

Im  ersten  Seileck  lassen  wir  die  Gewichte  lotrecht  wirken;  das 
Krafteck  ist  in  der  Fig.  34  rechts  unten  gezeichnet  Die  Polweite 
machen  wir  gleich  der  Summe  w  sämtlicher  Gewichte  (Pol  OJ. 
Das  zweite  Seileck  kann  der  Symmetrie  wegen  auf  die  Hälfte  be- 
schränkt werden;  die  Folweite  wählt  man  nach  Belieben  (Pol  O,]. 
Die  Seiten  des  zweiten  Seilecks  stehen  senkrecht  auf  den  Strahlen 
aus  Og,  weil  die  Kräfte  hier  horizontal  wirken,  während  sie  im 
Krafteok  vertikal  aufgetragen  wurden.  Verlängert  man  die  äussersten 
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Seiten  des  zweiten  Seüeckes  bis  zd  ihrem  Sobnittpankte  und  zieM 
durch  denselben  eine  w^rechte  Linie,  ao  &ndet  man  den  Schwer- 
ponkt  M  Bämtliohei  A  v.    Sein  Abstand  ron  der  Bogensehne  sei  m. 

Wir  machen  nun  Qebrauch  von  dem  in  der  vor^en  Nummer 
abgeleiteten  Satze:  Die  Verlängerung  der  Bogensehne  ist  gleich  der 
wirksamen  Kraft  mal  dem  statischen  Homente  der  elastischen  Ge- 
wichte zweiter  Ordnung,  bezogen  auf  die  Eraftrichtnng.  Mit  Hilfe 
dieses  Satzes  lassen  sich  die  Verschiebungen  des  Punktes  A  leicht 
ermitteln. 

Die  Kraft  P  beeinfluBSt  nur  die  Stäbe  zwischen  ihr  und  dem 
Äufla^r  B,  Das  statische  Moment  der  Gewichte  dieser  Stäbe  ist 
nach  der  Theorie  des  Seilpolygons  gleich  der  Polweite  u>  mal  dem 
lotrechten  Abschnitte  E-^  E(  der  einsohliessenden  Seilselten;  hiernach 
ergibt  sich  die  Verschiebung  des  Punktes  A  gleich 

-P.ic.^i^i'. 
Das  Minuszeichen  ist  zu  nehmen,  weil  die  Kraft  P  in  negativem 
Sinne  dreht.    In  gleicher  Weise  findet  man  die  durch  die  Kraft  Ä 
bewirkte  Versohiebung  gleich 

Hier  müssen  wir  das  Pluszeichen  setzen,  da  ^  im  entgegengesetzten, 
positiven  Sinne  dreht  Um  die  Wirkung  der  Kraft  B  zu  erhalten, 
beachten  wir,  dass  M  der  Schwerpunkt  sämtlicher  Gewichte  ist; 
das  statische  Moment  der  Gewichte  bez(^en  auf  die  Kraftrichtong 
ist  daher  gleich  w.m,  folglich  die  Wirknng  von  5"  (in  negativem 
Sinne)  gleich 

Die  Summe  der  Verschiebungen  muss  noll  sein,  also 

0—  -P.a?.£,Ä,'  +  A.v3.\Ä{  —  H.-w.ni, 
Ersetzt  man  A  durch  — !— ,  so  wird 

Der  Klammerausdruck  ist  aber,  wie  man  leicht  erkenn^  gleich  der 
Ordinate  x  des  Seilecks  A^  Ä„  somit 

m 
Wandert  die  Laat  P  von  einem  Auflager  zum  andern,  so  he- 
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schreibt  z  die  Fläche  zwischen  dem  Seileck  A^  B^  und  seüier 
Schlnsslinie;  diese  Fläche  ist  daher  die  Einflnssfläohe  Mr  den 
Horizontalschub  M,  die  sogenannte  „^-Fläche".  — 

Zu  demselben  Ei^ebnisse  gelangt  man  durch  Betrachtungen, 
die  sich  aaf  den  Satz  von  der  Gegenseitigkeit  der  Fonnändenmgen 
stätzen  (vgl.  Teil  III,  S.  258).  Nach  diesem  Satze  ist  die  viitaelle 
Arbeit  der  Kraft  P,  während  E  znr  Wirkung  gelangt,  gleich  der 
virtuellen  Arbeit  von  H,  während  P  anf  den  Bt^^en  einwirkt.  Hebt 
sich  der  Angriäspankt  von  P  anter  der  Wirkung  von  H  am  p  und 
verlängert  sich  die  Bogensehne  unter  der  Wirkung  von  P  vaa  k, 
m  ist  daher  P.p  =  H.h. 

Nun  bt  das  Seileck  A^  B^  nichts  anderes  als  die  Dnrchbiegangs- 
linie  des  Bogens  nntei  der  Wirkung  von  S;  denn  die  Formänderungs- 
wiokel  sind  nach  früher  (S.  57)  gleich  H.Aw,  lud  wenn  man 
diese  Werte  als  lotrechte  Kräfte  ansiebt  und  durch  ein  Seileck  ver- 
bindet, so  stellt  dieses  die  Biegangslinie  des  Bogens  dar  (vgl  Teil  II, 
S.  110).    Da  die  Polweite  gleich  w  ist,  so  folgt  p  ^S.w.z,  oder, 

wenn  man  H=  —^  setzt,  h  =  P.w.z.    Die  Terschieboi^  A  moee 

der  Horizontalschab  rückgängig  macheiL  Darsos  ergibt  sich  nach 
früher  die  Beziehung  kts  H.w.m,  woraus  wie  oben  folgt 

m 

Hiermit  wird  zugleich  der  Satz  bestätigt,  der  im  IIL  Teil, 
Seite  269,  in  allgemeinster  Form  ausgesprochen  ist:  „Man  denkt  sich, 
die  Kraft  K,  deren  Einflnsslinie  gesucht  wird,  gelange  zur  Wirkung 
und  zeichnet  die  Linie,  in  welche  die  Ii'ahrbahii  hierbei  übergeht. 
Nach  dem  Satze  von  der  Gegenseitigkeit  der  Formäuderangen  stellen 
die  Ordinaten  der  Biegnngslinie  den  Einflnss  einer  wandernden 
Last  P  dar.«  — 

Beim  Zeichnen  der  beiden  Seilecke  haben  wir  blass  die  Qurtongs- 
siäbe  in  Betracht  gezogen  und  die  Streben  ausser  acht  gelassen. 
Diese  Temaohlässigang  der  Fällnngsstäbe  ist  allgemein  üblich  und 
in  der  Begel  gestattet.  Will  man  auf  die  Streben  Bficksicht  nehmen, 
so  wird  die  Arbeit  bedeutend  erschwert,  und  eine  Vergleichnng  zeigt^ 
dass  sich  die  Scblassergebnisse  nur  wenig  ändern. 

In  dem  Ausdrucke  für  S,  sowie  in  allen  späteren  Betrachtungen 
spielt  die  Länge  m  eine  wichtige  Rolle.    Es  empfiehlt  sich,  sie  so 
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geDan  als  möglich  zq  besttnunen  and  neben  der  ZeichoaDg  auch 
die  Rechnong  anzuweDden.     Hierzu  dieat  die  Formel 

2{Aw,y) 

Bei  der  Berechnung  der  elasöschen  Gewichte  setzt  msn  ge- 
wöhnlich den  ElastiziUtsmodol  E  gleich  eins.  Diese  Tereinfachnng 
ist  erlaubt,  weil  die  Grösse  von  E  auf  die  Stabkräfte  keinen  Ein- 
fluss  ausübt  Einzig  bei  der  Berechnung  der  Temperaturspannnagen 
muse  man  auf  den  Elastizitätsmodul  Rücksicht  nehmen  (Nr.  21); 
doch  kann  dies  leicht  nachträglich  geschehen. 

Um  die  Berechnung  dez  A  to  übersichtlich  zu  ge3talt«n,  schreibt 
man  die  einzelnen  Grössen  a,  F,  i  und  y  am  besten  in  eine  Tabelle 
ein  (Nr.  25)  und  berechnet  mit  dem  Rechenschieber  zuerst  das 
Produkt  fa^  und  hierauf  mit  einer  zweiten  Stellung  den  Brach 

-=~  -     Die  Längen  a,  s  und  y  greift  man  gewöhnlich  in  der 

Zeichnung  ab  und  schreibt  sie  in  Metern  ein;  kleinere  Ungenauig- 
keiteu  haben  auf  das  Schlnssergebnis  wenig  Einäuss.  Die  F  misst 
man  in  cm*.  Ist  der  Bogen  symmetrisch,  so  beschränkt  man  die 
Berecbnnng  auf  den  halben  Bogen,  darf  aber  nicht  Teigessen,  am 
Schlüsse  mit  2  zu  multiplizieren,  wenn  man  das  ganze  to  haben 
will.  Der  Massstab,  in  welchem  man  die  Gewichte  als  Kräfte  auf- 
trägt, ist  ganz  beliebig. 

Die  Fol  weite  für  das  erste  Seileck  macht  man  am  besten  gleich  te. 
Es  steht  jedoch  nichts  im  Wege,  sie  anders  zu  wählen,  z.  B.  gleich 
\u};  dann  musR  aber  z  halbiert  werden,  und  der  Bogensehub  ist 
Fz 


17.  Kämpferdrackllme  and  nogflnstigste  Belastungen. 

Ist  der  Horizontalschub  bestimmt,  so  lässt  sich  die  Drucklinie 

für  die  Last  P  folgendermassen  zeichneu.    Nach  den  Betraditungen 

Pb  Pz 

der  vorigen  Nummer  ist  Ä  =>■  —j-  und  H  =  — ;  es  verhält  sidi 

somit 
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Man  findet  daher  die  Kiehtiing  von  R,  wenn  man  ans  m  und  -r- 
ein  reohtwinkliges  Dreieck  bildet  und  die  Hypotenase  zieht 

Zieht  man  (Fig.  S5)  im  Seileck  A^  S,  die  Linie  ß^  £j  F^,  so  ist 

J^F^  =  z'  =  ~-    Zieht  man   ferner  die  Linie  F^F^   unter  45", 

lotet  F^  hinauf  nach  F  und  Terbindet  ^  mit  ^,  so  ist  ^J'  die 
Richtung    des  linksseitigen  Auflagerdrncks.     Yertaascht  man  die 


linke  Seite  mit  der  rechten,  so  bekommt  man  auf  demselben  Wege 
den  rechtsseitigen  Druck.  Die  beiden  Linien  J  F  und  B  0  müssen 
sich  oatfirlicb,  wenn  richtig  gearbeitet  wurde,  auf  der  Richtungs- 
linie  von  P  schneideo. 

Bew^  sich  die  Last  P  von  einem  Auflager  zum  andern,  so 
beschreibt  feine  Kurve  EL,  die  „Kämpferdrucklinie".  Man 
bekommt  diese  Linie,  indem  mau  die  Last  P  der  Reihe  nach  über 
sämtlichen  Pfosten  aufstellt  und  die  Zeichnung  der  Fig.  35  wieder- 

Kltter,  SUUk.  IV.  5 
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holt  Gelangt  P  an  d&s  Ende  der  Spannweite,  ao  gelang  E^  nach 
Bj^  and  die  Strecke  A^  /*,  wird,  da  B^  J*,  mit  der  letzten  Seilseite 
zosammen^lt  nnd  da  die  Polweite  u>  gleich  der  Summe  aller  J  w 
genommen  warde,  gleich  '/i  1-  ^  gelangt  daher  nach  M,  nnd  der 
Endpunkt  L  der  Kämpferdrucklinie  liegt  auf  der  Linie  A  M. 

Ist  die  Eämpferdmoklinie  bekannt,  so  kann  man  mit  ihrer 
Hilfe  die  Auflagerdrücke  B  nnd  R  finden,  ohne  auf  das  Seileck 
zurückzugreifen.  Man  bringt  die  Riehtungslinie  der  Last  mit  der 
KämpferdrDckUnie  in  E  zum  Schnitt,  Terbiodet  E  mit  A  und  B 
and  zerlegt  P  parallel  za  EA  und  EB, 

Ferner  lassen  sich  mittels  der  EämpferdrucUinie  die  Grenzen 
der  ungünstigsten  Belastungen  bestimmen. 

Soll  z.  B,  {Fig.  36)  die  ungünstigste  Belastung  für  den  Gurt- 
stab V H^  bestimmt  werden,  so  verbindet  man  A  mit  dem  Dreh- 
punkt B  des  Stabes;  da,  wo  diese  Verbindungslinie  die  Eämpferdmok- 


Fig.  86. 


linie  schneidet,  liegt  ' 
Belastungsgrenze.  Denn  es 
ist  leicht  zu  erkennen,  dass 
die  Drucklinie  für  eine  links 
von  E  aafgelegte  Last  ober> 
halb  des  Punktes  B  vorbei- 
geht, -während  die  Druck- 
linie  für  eine  rechts  von  E 
befindliche  Last  unterhalb 
B  verläuft  Im  ersteren 
Falle  dreht  die  äussere  Kraft  rechts,  im  letzteren  links  am  den 
Punkt  B,  die  Stabkraft  ist  in  dem  einen  Falle  eine  Zugkraft,  in 
dem  andern  eine  Druckkraft  Eine  Last,  die  genau  aber  E  steht, 
ruft  in  dem  Stabe  FW  gar  keine  Spannung  hervor,  weil  der  Anf- 
lagerdruck  in  diesem  Falle  darch  seinen  Drehpunkt  B  geht 

Die  Fig.  37  zeigt,  wie  man  die  ungünstigste  Belastang  für  die 
Strebe  FW  findet  Der  Drehpunkt  der  Strebe  liegt  in  B,  eine 
Linie  durch  A  und  B  schneidet  die  Kämpferdrucklinie  in  E\  infolge- 
dessen ist  E  eine  Belastungsgrenze.  Eine  zweite  findet  sich  in  C, 
d.  h.  in  dem  Querschnitte,  der  die  Strebe  F  W  trifft.  Man  über- 
zeugt sich  bald,  dass  Lasten  links  von  C  die  Strebe  auf  Druck 
beanspruchen;  denn  für  solche  Lasten  bildet  der  rechtsseitige  Auf- 
lagerdruck die  äussere  Kraft  und  dieser  ruft  ein  negatives  Dreh- 
moment hervor.    Für  Lasten  zwischen  C  und  E  ist  der  linksseitige 
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Änflagerdrnck  massgebend  nnd  dieser  dreht  um  B  in  positivem 
^ione.  Lasten  rechts  von  E  eigebea  wieder  ein  negatives  Dreh- 
moment Negative  Momente  rufen  aber  im  Stabe  r/TDract,  positive 
Zug  hervor.  Folglich  erhalten  wir  die  gr5sate  Zugkraft,  wenn  vir 
den  Bogen  von  C  bis  £  belasten,  die  grösete  Druckkraft,  wenn  wir 
TOD  K  bis  C  und  von  E  bis  L  belasten. 

Bei  Balkenfachwerken  werden  beksnnÜioh  die  Gurtungen  durch 
die  volle,  die  Streben  durch  einseitige  Belastung  am  stärksten  be- 


Fig.  87. 


anspracht;  für  letalere  bil- 
det der  betreffende  Quer- 
schnitt eine  Belastanp- 
scheide,  für  erstere  besteht 
diese  Scheide  nicht  Bei 
Bogenfachwerken  tritt  noch 
der  Punkt  E  hinzn,  so  dass 
wir  fOr  die  Ourtungen 
eine,  för  die  Streben  zwei 
Belastungsgrenzen  finden. 
Übrigens  kommt  es  nicht  selten  vor,  dass  die  Linie  Ä  D  die 
Kämpferdracklinie  garnicht  schneidet,  so  dass  der  Paukt  E  weg- 
fällt; bei  den  Gurtungen  ist  in  diesem  Falle  die  volle  Belastoitg 
dee  Bogens  die  ungSustigste,  bei  den  Streben  die  einseitige  bis 
zum  Schnitt 

Das  Zeichnen  der  Kämpfeidrucklinie  bildet  die  Grundlage  für 
das  ältere  Verfahren  zur  Berechnung  von  Bogenträgern.  (Nr.  28.) 
Das  neuere  Yerfahren,  welches  mit  Einäosslinien  arbeitet,  kann  die 
Kämpferdrucklinie  entbehren.  Dennoch  emp&ehlt  es  sich,  sie  zu 
zeichnen,  weil  sie  einen  raschen  Überblick  tlber  die  Belastnngsgesetze 
gestattet;  auch  kann  sie  häufig  als  Eontrollmittel  gute  Dienste  leisten. 

Da  du  Seileck  A^  B,  nicht  eine  stetig  gekrümmte  Linie  ist,  Bondem 
aicb  auB  kurzen  geraden  Linien  zueammenBetzt,  so  wird  anch  die  KKmpfer- 
dmckliaie  keine  stetige  Kurve.  Untersucht  man  die  geometriache  Ent- 
stehung der  Linie  näher,  so  erkennt  man,  dass  sie  als  Schnitt  projektiviBcher 
Strablenbflschel  aafgebsst  werden  kann.  Das  eine  Büschel  ist  dos  der  Last- 
Unien,  das  andere  wird  durch  die  Linien  A  F  gebildet  Da  nan  das  Seileck 
Ä,  Bi  zwischen  je  zwei  Pfosten  geradlinig  verlfiuft,  so  setzt  sich  die  Kämpfer- 
dracklinie ans  korzen  Stücken  von  Kegelschnitten  znsamnieni  es  sind  Hj- 
perbelo,  die  alle  durch  die  Punkte  Ä  und  B  gehen.  Die  einzelnen  Stücke 
Bind  jedoch  bo  kurz  und  so  wenig  gekrümmt,  dass  es  wenig  Zweck  hat, 
sie  zu  zeichnen;  man  begnügt  sich  damit,  die  Punkte  in  den  Pfostenlinien 
ZQ  bestimmen  und  durch  gerade  Linien  zu  verbinden. 


ib.  Google 


—     68     — 

Was  Torateband  tüx  den  Bogen  mit  geradem  Obergurt  erkl&rt  worden 
ist,  gilt  in  gleicher  Weise  von  den  Bogen  mit  gekrümmtem  Obeignrt  Auch 
Bogen  mit  doppeltem  Strebenzng  (Fig.  32)  sind  in  derselben  Weise  zn  be- 
handeln; ala  Drebponkte  hat  man  hierbei  diejenigen  Punkte  za  wfihlen,  die 
den  Kreoiungspnnkten  der  Streben  gegenüberliegen. 


18.  Einflnfls  des  Eigengewichtes. 

Mittels  der  EiDäosstläohe  füi  den  Horizontalschab  lässt  sich 
der  Schub  für  eioo  beliebige  Belastung  leicht  finden.  Zunächst 
bestimmen  wir  den  Bogenachab  fdr  das  Eigengewicht  des  Bogens. 

Die  Eigenlast  anf  die  Längeneinbeit  sei  ff,  die  Fachlänge  f. 
Dann  triSt  auf  jedes  Fach  oder,  was  dasselbe  sagen  will,  auf  jeden 


Pfosten  das  Gewicht  gf.  Die  beiden  Endpfosten  kann  man  sich  mit 
^fff  belastet  denken  (Fig.  38).  Nun  findet  man  den  Horizootal- 
sehnb,  indem  man  unter  den  Pfosten  die  Ordinaten  z  der  Einfiuss- 
fl&che  A^  B^  mit  dem  Zirkel  sammiert  and  die  Snmme  in  die  Formel 
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eiDsetet.  Ob  man  hierbei  die  Längen  z  and  m  im  Massstab  der  Zeicli- 
naug  misst',  oder  ihre  natärliohen  Längen  eiDfulu%  ist  gleichgültig. 

Hierauf  zeichnet  man  mit  B^  und  den  neun  KDOtenlasten 
ein  Kraftecli  und  hierzu  die  (gestrioht  ansgezogene)  Dracklinie  Ä  B. 
Mit  Hilfe  des  Eraftecks  und  der  Drncklinie  lassen  sich  jetzt  beliebige 
Stabkräfte  berechnen.  Man  wendet  dazu  bei  den  Onrtungen  am 
besten  das  Momenten-,  bei  den  Streben  das  ScbnittTerfahren  an, 
{Teil  II,  Nr.  6  u.  4.)  In  der  Regel  firagt  man  aber  nach  sämtlichen 
Stabkiäften,  und  dann  ist  ein  Cremona-Plan  das  ein&chat«  Hilts- 
mittel.  In  der  Fig.  38  ist  dieser  Plan  im  Ansohluss  an  das  Eraft- 
eck  gezeichnet  worden,  der  Symmetrie  wegen  kann  man  die  Zeichnung 
auf  die  Hälfte  beschränken. 

Es  empfiehlt  sich,  die  letzte  Gurtkraft  des  Creme  na- Planes,  also 
in  unserm  Beispiel  die  Kraft  6  8,  aaoh  nach  dem  Momentenverfahren 
zn  berechnen;  stammt  die  berechnete  Eraft  mit  der  gezeichneten 
überein,  so  kann  man  sicher  sein,  dass  auch  die  übrigen  Kräfte 
richtig  sind. 

Da  die  Stablängen  gegen  die  Auflager  hin  zunehmen,  so  ist 
das  Eigengewicht  gewöhnlich  nicht  gleiehtörmig  Terteilt.  Bei  grossen 
Spannveiten  tut  man  gut,  darauf  Rücksicht  zu  nehmen.  Man  be- 
rechnet in  diesem  Falle  das  Gewicht  P  für  jeden  Pfosten  besonders 
aus,  misst  die  Ordinaten  z  mit  dem  Massstab  und  berechnet  die 
Produkte  P.z  zahlenmässig.    Dann  ist 

Oder  man  -lässt  die  Kräfte  P  an  den  ühidpunkten  der  z  in  wag- 
rechtem Sinne  angreifen  und  zeichnet  dazu  ein  Seileck.  Macht  man 
hierbei  die  Polweite  gleich  m,  so  schneiden  die  äussersten  Seilseiten 
auf  der  Geraden  A^  B^  unmittelbar  die  Kraft  H  ab  und  zwar  im 
gleichen  Massstabe,  in  welchem  die  P  aufgetragen  wurden. 

Der  Beweis  ist  leicht  aus  Fig.  39  zu  erkennen.  Bezeichnet 
man  die  Abschnitte  der  Seiten  des  Seilecks  auf  Ay  B^  mit  k  ,  so 
ergibt  sich  aus  ähnlichen  Dreiecken  im  Seil-  und  Kräftepoljgon 

A  ■.z  =  P:m, 
und  es  ist  demnach 

^  o'         "  m 
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Diese  abweiidiende  Bereohnimgaweise  von  H  hat  aacb  dann 
Platz  ZQ  greifen,  weDti  die  Faohlängen  ungleich  sind,  oder  wcdd, 
wie  bei  Bogen  mit  gekrömmtem  Obergoit,  nicht  fiber  jedem  Knoten- 
punkte ein  FahrbahnpfoBt«n  steht,  kurz,  stets  dann,  wenn  die  einzelnen 
Lasten  P  angleich  sind. 

Fig.  89. 


Zeichnet  man  zur  Bestiininaag  der  Stabkr&fte  eiaea  Cremona-Plui,  mi 
kann  man  streng  genommen  die  DrackUnie  weglassen.  AnKnger  tm  jedoch 
gat,  Bie  trotzdem  zu  zeictiDen,  da  ibr  Verlauf  eine  gewisse  KoDtrolle  fäi 
die  Richtigkeit  der  Arbeit  bildet  und  grobe  Fehler  sofort  erkennen  ISaet 
Die  DrackUnie  muss  nämlich  im  Scheitel  stete  näher  an  der  obern  Qnrtung 
als  an  der  untern  liegen.  , 

Ob  die  Stabkräfte  Zug-  oder  Druciikräfte  sind,  läast  sich  in 
üblicherweise  darch  Einzelclmen  der  Ffeilrichtungen  ermitteln;  doch 
kann  man  sich  diese  Arbeit  meist  eispaien.  Die  Oartnngen  werden 
stets  anf  Druck  beansprucht;  nur  wenn  die  Dmcklinie  im  Scheitel 
fiber  den  Obei^rt  hinaustritt,  entsteht  daselbst  im  Untergurt  Zug. 
Die  schiefen  Streben  werden  auf  Zug,  die  Pfosten  auf  Druck  bean- 
sprucht Aiasnahmen  kommen  nur  bei  Bogen  von  auasergewöbnlicher 
Form  vor. 

Ist  die  Zahl  der  Stäbe  sehr  gross,  so  empfiehlt  es  sich,  hie 
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nnd  da  eine  Oartangskiaft  mit  Ililfe  der  Dracklinie  zu  bereohneii; 
deon  bei  den  zaUreiclieti  langen  Linien  des  Cremons-Flaiiea  ent- 
stehen leicht  üngenanigkeiten.  (Man  vergleiche  übrigens  die  Rat- 
schläge in  Nummer  S  betreffend  Erzielnng  grösserer  Genauigkeit.) 
Besitzt  der  Bogen  doppelten  Strebenzng,  so  vird  der  Cremona- 
Flan  nach  Anleitung  der  Nummer  36,  Teil  II,  gezeichnet  Oder 
man  zeichnet  zwei  Pläne,  den  einen  mit  Mlenden,  den  andern 
mit  steigenden  Streben  und  nimmt  ron  den  Ergebnissen  je  den 
Mittelwert 


19.  Einflnsalinien 
för  die  Stabkräfte  bei  geradem  Obergurt. 

um  den  Einflnss  der  zufälligen  Last  auf  die  Stabkräfte  zu  be- 
rechnen, verwendet  man  am  besten  EinÖnsslinien.  Bei  Strassen- 
brücken  lässt  sich  zwar  ein  anderer  Weg  einschlagen;  er  ist  in 
der  Nummer  28  beschrieben,  führt  rascher  zum  Ziele,  gewährt  aber 
nicht  dieselbe  Übersichtlichkeit  wie  das  Verfahren  der  Kinünsslinien. 
Handelt  es  sieb  um  eine  Eisenbahnbrücke  mit  ihren  nnregelmässigen 
Einzellasten,  so  ist  das  letztere  Verfahren  einzig  brauchbar.  tTber 
die  Berechnung  von  Dacbstühlen  enthalten  die  Nommem  25  und  31 
näheres. 

Das  Seileok  ^i -Si  (Pig.  40)  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  die 
EinflussUnie  für  den  Horizontalschub  und  zwar  ist 


worin  z  die  Ordinate  der  Einflnssfläche  und  m  die  Ordinate  des 
Schwerpunktes  Jf,  also  eine  konstante  Länge  bezeichnet  Aus  dem 
Seileck  A^  B^  lässt  sich  nun  leicht  die  Einflossfläche  für  eine  be- 
liebige Stabkraft  ableiten.  Soll  beispielsweise  der  Stab  TF  des 
Untergurtes  (Fig.  40)  berechnet  werden,  so  verbindet  man  seinen 
Drehpunkt  J)  mit  Ä,  schneidet  damit  in  F  die  ^Linie  an,  lotet  F 
hinanter  nach  F^,  zieht  -^i-^,  anter  45"  and  verbindet  F^  mit  B^. 
Hierauf  lotet  man  B  hinunter  nach  B^  und  zieht  A^  i>,. 

Die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  ergibt  eich  aas  folgender 
Betrachtung. 

Zerlegt  man  den  Auflagerdrock  U  in  die  Teilkräfte  A  und  H 
and   den  Druck  ^  in  die  Komponenten  B  und  H  (Fig.  34),  so 
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wirken  auf  den  Bogen  die  drei  lotrechten  Ivräfte  P,  A,  B  und  der 
Hoiizontalschub  U.  Erstere  ergeben  für  den  Punkt  B  ein  positives 
Biegongsmoment  und  erzeageu  daher  im  Stabe  V  W  Zug.  Der 
BorizontalBchab  dagegen  ruft  ein  negatives  Biegnngsmoment;  herror 
und  beansprucht  den  Stab  auf  Druck.  Die  Stabkraft  wird  erhalten, 
wenn  man  beide  Einflüsse  Tooeinandei  abzieht 

Fig.  40. 


Der  Einänss  der  lotrechten  Kräfte  wird  für  eine  wandernde 
Last  durch  ein  Dreieck  A^  D^  B^  dargestellt,  dessen  Spitze  lotrecht 
unter  J)  liegt.  (Vgl  Teil  III,  S.  266),  Die  Grösse  des  Horizontal- 
«jhubs  wird  durch  die  Fläche  A^  S^  B^  dargestellt  Die  Einfluss- 
fläche  für  die  gesuchte  Stabkraft  wird  daher  erhalten,  wenn  man 
die  beiden  Flächen  voneinander  abzieht. 

Dass  die  Höhe  des  Dreiecks  A^  B^  B^  nach  dem  beschriebenen 
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Wege  richtig  gefunden  wird,  erkennt  mau  daraus,  daas  eine  Last 
über  dem  Kullpankte  E^  den  Stab  f  W  nicht  beeinflosst.  Nach 
der  Fig.  35  bekommt  man  nämlich  den  Aoflageidnick  föi  eine 
über  M  stellende  Last,  wenn  man  B-^F^  zieht,  A-^F^  gleich  A^F^ 
macht,  F^  nach  F  hinauflotet  and  ^  mit  ^  verbindet  Diese 
Verbindungslinie  geht  aber  jetzt  durch  den  Drehpunkt  des  Stabes, 
somit  ist  die  Stabkraft  uulL 

Die  Eämpferdmcklinie  kann  bei  dieser  Zeichnung  als  Kontrolle 
dienen.  Verlängert  man  AD  \sa  F,  so  muss  E  lotrecht  über 
£j  stehen. 

Anstatt  B  mit  A  zu  verbinden,  kann  man  auch,  indem  man 
links  mit  rechts  vertauscht,  D  mit  B  verbinden,  den  Schnittpunkt 
G  hinnnterloten,  G^  (?,  ziehen  and  G^  mit  J,  verbinden.  Uan 
gelangt  genau  zu  demselben  Ergebnis  wie  oben.  Manchmal  mag 
es  zweckmässig  sein,  beide  Wege  zugleich  einzuschlagen. 

Die  Einfiossääche  für  einen  Obergurtstab  bekommt  man 
auf  dem  nämlichen  Wege. 

Aach  die  Einfiossfläohe  für  eine  Strebe  wird  nach  denselben 
Regeln  gezeichnet;  doch  tritt  hier  au  Stelle  des  Dreieckes  A^  1)^  B^ 
ein  Viereck.  (Vgl.  Teil  m,  S.  266—269).  In  diesem  Falle  ist  es 
stets  ratsam,  die  Zeichnung  sowohl  von  links  wie  von  rechts  her 
auszuführen. 

Soll  die  Strebe  Fff  (Fig.  41)  berechnet  werden,  so  bestimmt 
man  zonächst  deren  Drehpunkt  B  und  verbindet  ihn  mit  A  und  B_ 
Dann  lotet  man  die  Schnittpunkte  F  und  G  herunter,  zieht  F^  F^ 
und  G^  6^,  verbindet  F^  mit  B-^  and  O^  mit  A^;  schliesslich  lotet 
mau  die  Endpunkte  der  Strebe  herunter  und  zieht  F^  If^.  Als 
Pn>t)e  dient,  dass  der  Schnittpunkt  von  A^  0^  and  B^  F^  lotrecht 
anter  B  liegen  muss.  Femer  liegt  der  Nullpunkt  J?,  (falls  er 
überhaupt  vorhanden  ist)  lotrecht  unter  dem  Sohnit^aukt  der 
Linie  BD  mit  der  Kämpferdrucklinie. 

In  der  nämlichen  Weise  wie  die  Streben  werden  die  Pfosten 
behandelt.  Die  Fig.  42  erläutert  den  einzuschlagenden  Weg  für 
den  Pfosten  WW.  Man  beachte,  dass  die  Punkte  Tj  und  W^  stets 
lotrecht  anter  denjenigen  Knotenpunkten  liegen,  welche  durch  den 
den  Pfosten  treffenden  Querschnitt  getrennt  werden.  — 

Das  hiermit  beschriebene  Verfahren  zum  Zeichnen  der  EinSuss- 
flächen  besitzt  den  grossen  Vorteil,  dass  die  Kurve  A^B^  nur  ein- 
mal gezeichnet  zu  werden  braucht,  womit  bedeutend  Zeit  gespart 
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wird.    Dafür  aber  bekommt  nan  jede  Einflossfläche  einen  andern 
Massstab, 

Um  diesen  Massstab  zu  finden,  verfahren  wix  wie  in  der 
Kammer  4.  Wit  lassen  die  Einzelkraft  i'  in  ^  w^ecbt  angreifen 
und  zeicbaen  (Fig.  43]  hierfßr  einen  Cremona'seben    Kräfteplan. 

Fig.  48. 


Nennt  man  die  Kräfte  dieses  Planes  X  and  die  Ordioaten  der 
,  so  ergibt  sich  die  Stabkraft  nach  der  Formel 


Denn  berücksichtigt  man  zonächst  bloss  den  Einöoss  des  Horizontal- 


schnbs  anf  die  Stabhratt,  so  ist  diese  S  = 


Ä.y 


Nun  ist  aber 


U^'— 


P^(.) 


nnd  K  =  - 


folglich  S  = 


K.2(z) 


Dieser  Aus- 


draek  umfasst  aber  auch  die  Wirkung  der  lotrechten  Kräfte,  sobald 
man  nnter  z  die  Ordmaten  der  scbrafherten  Fläche  versteht 

Um  mit  Hilfe  der  Einflussflächen  die  grössten  and  kleinsten 
Stabkräfte  zu  bestimmen,  wendet  man  das  übliche  Terfehren  an. 
Handelt  es  sich  um  eine  Eisenbahnbrüoke,  so  zeichnet  man  die 
vorgeschriebene  Lastenreihe  mit  senkrechten  Strichen  aaf  einen 
Streifen  Pauspapier,  l^t  ihn  über  die  Zeichnang,  summiert 
mittels  des  Zirkels  die  Ordinaten  z  und  sucht  durch  Versohiebeo 
des  Streifens  diejenige  Lasteteilung,  welche  die  grösste  Ordinaten- 
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summe  ergibt.  Sind  die  gegebeneo  Lasten  nngleieh,  so  wlbU  m&n 
die  am  häufigsten  Torkommeode  als  Grnndlast  and  yerwendet  ffir 
die  hiervon  abweichenden  Verwandlnngswinkel.  Bei  Straasenbrücken 
summiert  man  die  z  unter  jedem  Pfosten,  ersetzt  P  durch  pf  ond 
hat  dann 

,     Pf   i'-^W 

Streng  genommen  sollte  man  bei  verteilten  Lasten  nicht  die 
Ordin&ten  der  Einfinssfläehe  mit  dem  Zirkel  addieren,  sondern  den 
Inhalt  der  Fläche  messen,  z.  B.  mittels  eines  Planimeters;  in  diesem 
Falle  gilt  der  Ausdruck 

„       P    K.F 


wo  F  den  Inhalt  der  Einflussfläehe  bedeniÄt.  Doch  wird  das  Addieren 
der  Ordinaten  in  der  Regel  vorgezogen,  weil  es  weniger  Zeit  erfordert; 
die  Stabkräfte  werden  hierbei,  wie  man  leicht  erkennt,  etwas  zu  gross 
erhalten. 

Mittels  der  Einflnssflächen  kann  man  aoch  den  Einäuss  des 
Eigengewichts  bestimmen,  indem  man  den  ganzen  Inhalt  der  Fläche 

misst  und  mit  -^^ moltipliziert    Doch  wird  man  in  der  Regel 

das  Zeichnen  eines  Cremona-Planes  (Nr.  18)  der  Kürze  wegen 
vorziehen. 

Was  das  Vorzeichen  der  gefundenen  Stabkräfte  betrifft,  so  gibt 
man  den  Kräften  K  das  Plus-  oder  Minuszeichen,  je  nachdem  sie 
Zug-  oder  Druckkräfte  sind.  Ebenso  nennt  man  die  Ordinalen  z 
positiv  oder  negativ,  je  nachdem  sie  oberhalb  oder  unterhalb  der 
Kurve  Ä^  B^  liegen.  Bei  der  Multiplikation  der  K  und  z  ergibt 
sich  dann  das  Vorzeichen  der  Stabkraft  von  selbst.  Übrigens  lässt 
sich  das  Vorzeichen  der  Stabkraft  noch  kürzer  daraus  bestimmen, 
dass  von  den  zwei  Grenzwerten  der  Stabkraft  der  grössere  stets 
dasselbe  Vorzeichen  wie  die  Eigengewichtskraft  haben  muss. 

Besitzt  der  Bogen  vollwandige  Teile,  so  sind  die  Regeln  der 
Nummer  22  anzuwenden,  Oder  man  zerlegt  das  vollwandige  Stück 
in  Ober-  und  Untergurt  und  verfährt  wie  bei  den  fachwerkförmigen 
Teilen.  Die  Drehpunkte  wählt  man  Je  in  der  Mitte  des  gegenüber- 
liegenden Gurtstabes. 
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20.  EinflDsslinieii  för  die  Stabki^te  bei  gekrönuntem 

Obergurt 

Bogen  mit  gekrötnintein  Obergart  behandelt  man  nach  der- 
selben Weise  wie  solche  mit  geradem.  Nor  zwingt  die  meist  ferne 
Lage  der  Strebendrehpnnkte  zn  einigen  Xndernngen. 

Fig.«. 


In  der  Fig.  44  ist  zonächst  die  Einänssfläcbe  fQi  den  OnrtBtab 
i  10  gezeichnet.    A^  ^,  ist,  wie  früher,  das  Seileok,  das  entstfbt^ 
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wenn  naan  die  G«wichte  ^u?  als  lotrechte  Kräfte  zusammensetzt, 
und  die  M-Uuie  wird  durch  ein  Seileck  mit  wagrecht  wirkenden 
Gewichten  gefunden  (Pig.  34).  Am  Fasse  der  Figur  sind  die  Kräfte  K 
bestimmt,  die  sich  ergeben,  wenn  man  die  Last  F  in  A  wagreoht 
angreifen  lässt.  Dieser  Kräfteplan  kommt  leicht  augenau  heraus, 
weil  man  zu  kurzen  Linien  lange  Parallelen  ziehen  musa.  Man  tut 
daher  gut,  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Gurtungskraft  durch  B«chnung  zu 

bestimmen  nach  der  Formel  K  ^  — '-^  und  den  Cremona-Plan 
danach  zu  rerbessem. 

Nennt  man  nun  die  Ordinaten  der  EindussSäche  z,  so  ist,  wie 

früher,  die  Stabkraft  S  =  £i^^ . 

^&6\x  derselben  Regel  können  Strebenkräfte  berechnet  werden. 
In  der  Fig.  44  ist  such  die  Einflussfläche  fOr  die  Strebe  9  10  ge- 
zeichnet worden.  Der  Drehpunkt  J)  liegt  hier  ausserhalb  der  Spann- 
weit«. Man  verbindet  D  mit  d  ond  S,  schneidet  die  ^Linie  in 
F  und  G  an,  bestimmt  hieraus,  wie  gewohnt,  F^  und  G^  and  zieht 
A^  G^  und  £j  F^.  Dann  bekommt  man  durch  Herunterloten  der 
Strebenendpunkte  den  Linienzug  ^^  9  10^^  und  damit  die  gesuchte 
EinBussfläcbe. 

Dieses  Verfahren  ist  fQr  die  Streben  in  der  Nähe  des  Auflagers 
noch  brauchbar.  Kuckt  man  aber  gegen  den  Scheitel  hin,  so  werden 
die  Linien  AD  nnd  BD  immer  Sacher,  die  Einäassflächen  immer 
grösser  und  zugleich  die  Kräfte  K  immer  kleiner,  so  dass  das 
Produkt  K.2{z)  sich  nicht  mfihr  mit  der  nötigen  Genauigkeit  be- 
rechnen lässt  Wir  sehen  uns  genötigt,  hier  einen  anderen  Weg 
einzuschiffen. 

Wir  zeichnen  2nerst  die  Einfludüfläche  für  die  lotrechten  Kräfte 
allein,  d.  h.  ohne  Rücksicht  acf  den  Horizontalschab,  und  ziehen 
nachher  die  EinflussSäche  für  den  Horizontalschub  davon  ab.  Dabei 
wenden  wir,  was  hier  bequemer  ist,  einen  konstanten  Kräftemass- 
stab an. 

Es  soll  die  Strebe  FW{Y\g.  45)  berechnet  werden.  Wir  lassen 
zunächst  die  Last  P  in  T  angreifen  und  zerlegen  sie  in  S  and  0; 
dann  stellen  wir  die  I<ast  über  W  auf  und  zerlegen  sie  in  ^  and 
S'  (Fig.  45  oben  links  und  rechts).  Dann  tragen  wir  von  einer  wag- 
rechten Linie  ^  5  ans  die  Kraft  5  lotrecht  unter  F,  die  Kraft  S'  lot- 
recht unter  W  auf,  verlängern  V  ff"  bis  zur  Aufls^rlinie  £  and 
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ziehen  A  £",  dann  stellt  die  schraffierte  Fläche  AT  W  B  die  EinäoBa- 
fl&che  für  die  lotrechten  Kräfte  dar. 

Steht  nämlich  die  Last  P  über  V,  so  wirken  links  toq  der  Strebe 
die  Kräfte  P  und  A.  Wenn  in  A  die  Kraft  P  wirken  würde,  so 
ergäbe  sich  die  Strebenkraft  gleioh  A  Ä,  da  aber  der  Auflagerdmck 


das  gibt  die  Kraft  7'  V".  Diese  hat  man  nun  von  7  T  abzuziehen, 
um  die  Strebenkraft .  zu  erhalten,  die  also  durch  V7"  dargestellt 
wird.  In  derselben  Weise  folgt,  dass  W  W"  die  Strebenkraft  für 
eine  über  W  stehende  Last  P  darstellt 

Die  Graudlinie  der  Einflussääche  läuft  zunächst  schief.    Will 
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man  sie  wa^recht  haben,  so  braucht  man  bloss  die  Strecke  BB' 
nach  oben  aufzutragen  und  den  neuen  Funkt  mit  Ä  und  B  mit 
Ä'  zn  verbinden.  Man  erhält  dadurch  den  Linienzog  Ä^  V^  /fj  B^ 
(Fig.  45  Qnten). 

Nun  musB  die  Einäosafläche  für  H  abgezogen  veiden.     Die 

Stabkriifle,  die  tod  5  herrühren,  sind  S  -=  — ^  =  — '-^-^  =  — ^  • 
a  a,m  m 

Wir  multiplizieren  demgemäss  die  Ordlnaten  z  der  if- Fläche  mit 

dem  Yerhältnis  frm  und  tragen  die  Ergebaisse  von  der  Geraden 

Ä^  S-y  aus  unter  der  jeweiligen  Laststellnng  auf.    Dies  Mhrt  nns 

schliesslich  zn  der  schraffierten  Fläche  A^  B^  in  der  Fig.  45  nnten. 

Zur Ma)tiplikation  mit  Kim  Tervendet man VerwaDdlnngswinkel. 

Häafig  sind  die  abzuziehenden  Längen  so  klein,  dass  es  geni^  bloss 

diejenige  in  der  Mitte  der  Spannweite,  also  CC^  ^  — '—  zn  berechnen 

and  die  Eorve  A^  C^  B^  nach  dem  Angenmass  zu  zeichnen.    Diese 
Arbeit  ist  natCLrlich  fär  jede  Strebe  besonders  durchzufähieo. 
Fig.  46. 
P 


^g^^ffiffiEE— B, 


Handelt  es  sieh  am  eine  lotrechte  Strebe,  z.  B.  am  den  Stab  F  W 
der  Fig.  46,  so  verfährt  man  in  ähnlicher  Weise.  Man  lässt  die 
Last  P  im  Knotenpunkte  X  wirken,  zerlegt  sie  eist  nach  0  nnd  O 
nnd  hierauf  0'  nach  f7und  8.  Zweitens  lässt  man  -Pin  T angreifen; 
in  diesem  Falle  ist  8  einfoch  gleich  P.  Jetzt  trägt  man  Ff^S 
und  /Fß"  ==  P  nnter  der  entsprechenden  Last  ao^  zieht  die  Linien 
r  W B^  und  WFA^,  femer  A^B^  nnd  FW;  eudliidi  tr^  man 

C(\=  ~^—  auf  und  zieht  durch  A^,  C  und  Ä,  eine  der  Ä-Linie 
ähnliche  Kurve. 
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Die  Strecke  CC^  rnuss  in  diesem  Falle  nicht  nach  uDten,  sondeni 
uaoh  oben  aufgetragen  werden.  Auf  velcher  Seite  die  Eurre  liegen 
muss,  lässt  sich  wie  folgt  entscheiden.  Znnäohst  beachte  mau,  dass 
die  Streben  auf  Zug  oder  Druck  beansprucht  werden,  je  nachdem 
sie  gegen  die  Lasten  fallen  oder  steigen  (vgl  Teil  II,  S.  22).  Diese 
Betrachtung  bestimmt  das  Vorzeichen  desjenigen  Teiles  der  Ein- 
äiissfläche,  der  von  den  vertikalen  Lasten  herrührt.  Sodann  unter- 
suche man,  ob  die  f-Eraft  in  der  Fig.  44  (S.  77)  eine  Zug-  oder 
eine  Drnclikraf^  ist;  daraus  erkennt  man,  ob  die  Ordinaten  der 
if-FIäche  positiv  oder  negativ  sind.  Aus  diesen  Überlegungen  ei^bt 
sich  mit  Bestimmtheit,  nach  welcher  Seite  der  EinSuss  des  Horizontal* 
schubs  aufzatragen  ist  In  der  Einflussfläche  für  den  Pfosten  10  11 
■i.  B.  wirken  die  linksseitigen  Lasten  auf  Zug,  die  rechtsseitigen  auf 
Druck,  weil  der  Pfosten  nach  links  fallt  und  nach  rechts  steigt.  Femer 
ist  die  ^-Kraft  10  H  eine  Druckkraft;  folglich  sind  die  Ordinaten 
des  Seilecks  nach  oben  anfzatr^n. 

Das  hiermit  beschriebene  Verfahren  ist  umständlicher  als  das 
frflhere,  man  wird  letzteres  so  weit  als  möglich  vorziehen.  Wenn 
aber  die  Drehpunkt«  weit  abseits  liegen,  so  bleibt  kaum  etwas  anderes 
fibrig,  als  das  zweite  Ver&hren  anzuwenden.  Es  besitzt  nebenbei 
den  Vorteil  eines  konstanten  Maasstabes.  Während  die  Ordinaten 
der  Einflussflächen  nach  dem  ersten  Verfahren  Linien  sind  und  mit 
K:m  multipliziert  werden  mUssen,  um  zu  Kräften  zu  werden,  steUeo 
die  Ordinaten  nach  dem  zweiten  Verfahren  unmittelbar  die  gesuchten 
Stabkräfte  dar  und  zwar  in  demselben  Massstabe,  in  welchem  man 
die  Last  P  aufgetragen  hat  — 

Bei  Bogen  mit  gekrümmtem  Obergurt  treten  nicht  selten  ge- 
kreuzte Stieben  auf,  wodurch  der  Bogen  mehrfach  statisch  an- 
bestimmt wird.  In  der  Praxis  darf  man  jedoch  dieselbe  Rechnungs- 
art anwenden,  wie  bei  einfechem  Strebenzug.  Die  Formänderung 
der  Streben  wird  auch  hier  gewöhnlich  vernachlässigt,  weil  sie  anf 
das  Schlussergebnis  nur  geringen  Finfluss  ausQbt  Man  beschränkt 
sich  darauf,  die  Jw  für  die  Gurtungen  zo  berechnen  und  zu  be- 
rücksichtigen. 

Als  Drehpunkt  der  Gurtstäbe  wählt  man  jetzt  jedoch  die  Mitten 
der  gegenüberliegenden  Stäbe,  oder  genauer:  Man  verlängert  die 
beiden  Kadialpfosten  unter  V  und  i^  bis  zu  ihrem  Schnittpunkt  8 
und  verbindet  8  mit  dem  Erenzungspunkt  der  Streben;  dann 
schneidet  diese  Verbindungslinie  den  richtigen  Drehpunkt  ab.    Bei 

aitt«T,  Statik.   IV.  fl 


ib.  Google 


der  Berechnmig  von  Ava  ist  als  a  sein  Abstand  vom  Stabe  Vff 


Die  Eiuflnsslinien  weiden  genau  wie  früher  konstruiert  Für 
zwei  sich  kreuzende  Streben  erhält  man,  da  ihre  Drehpunkte  zo- 
sammenfallen,  nnr  eine  einzige  EinflassMche;  dagegen  ergeben  sich 
bei  den  £-Eräften  je  zwei  Werte,  der  eine  mit  positivem,  der  andere 
mit  negativem  Zeichen.  Den  Plan  der  £-Eräfte  kann  man  ein- 
heitlich zeichnen,  wie  es  in  der  Fig.  47  für  den  halben  Bogen  ge- 
Migt  ist  (Tgl.  Teil  II,  Nr.  36.);  oder  man  zeichnet  zwei  Pläne,  den 
einen  mit  den  tallenden,  den  andern  mit  den  steigenden  Streben 
und   nimmt  von  je  zwei  zusammengehörigen  Werten  das  Mittel. 


Fig.  47. 


Aach  beim  Kräfteplan  für  Eigengewicht  hat  mau  die  Wahl,  die 
Stabkräfte  alle  in  einer  Zeichnung  zu  vereinigen,  oder  den  Plan  zu 
späten.  Was  die  Berechnung  der  Radialpfosten  betrifft,  ao  wird 
sie  gewöhnlich  ganz  nmgangen,  da  nur  kleine  Stabkräfte  heraus 
kommen  uud  man  die  Querschnitte  der  Pfosten  aus  baulichen 
tirfinden  doch  weit  grösser  machen  mnss,  als  die  Rechnung 
ergibt. 

Die  statische  Berechnung  solcher  Bogenträger  verläuft  also 
ganz  analog  derjenigen  von  Balkeufachwerken  mit  gekreuzten  Streben. 
Es  empfiehlt  sich  jedoch,  die  Rechnung  durch  eine  Zugabe  zu  er- 
gänzen, nämlich  durch  eine  Korrektur  mit  Rücksicht  auf  die  statische 
Unbestimmtheit  infolge  der  Kreuzung  der  Streben. 

Nach  der  Theorie  statisch  unbestimmter  Fachwerke  sind  die 
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Stabferäfte  nur  dann  richtig,  wenn  die  Sedingnng  2{K.ids)  =  0 
erfallt  ist.  (Vgl.  Teil  II,  S.  130.)  Dabei  sind  unter  Jt  die  Stabver- 
lÜDgernngen  and  anter  K  die  Stabkräfte  verstanden,  die  sich  ohne 
Hinzotreten  äusserer  Kräfte  im  Gleichgewicht  halten.  Für  ein 
rechteckiges  Fachwerk  sind  die  Kräfte  S  den  Stablangen  proportional; 
die  ümfangskräfte  sind  positiv,  die  Strebenkräfte  negativ.  Das 
Gleichgewicht  wird  nicht  gestört,  wenn  man  zn  den  ursprünglichen 
Kräften  S'  die  Kräfte  aK  addiert.     Die  Stabverlängernngen  sind 

dann  /is= — -^-^ — .«.    Setzt  man  ^{K./ls)  =  0,  so  wird 


.  HF 


■■-m- 


Man  bestimmt  znnüchst  die  Kräfte  S'  nach  dem  gewöhnlichen  Ver- 
fahren und  berechnet  a,  dann  sind  die  richtigen  Kräfte  S  ^  S'  +  aK, 
Durch  diese  Berechnung  werden  die  Druckkräfte  in  den  Gur- 
tungen  etwas  kleiner,  dafür  werden  die  Streben  stärker  auf  Druck 


Fig,  48. 

r. 

>^      \         -^^ 

beansprucht  Selbstverständlich  dürfen  diese  Verbesserungen  nur 
für  einen  und  denselben  Belastungsfalt  Torgenommen  werden.  Da 
es  sich  dabei  hauptsächlich  um  die  Verbesserung  der  Strebenkräft« 
handelt,  so  wühlt  man  diejenigen  BelastongsSlIe,  welche  die  Streben- 
kräfte zum  Maximum  oder  Minimum  machen. 

Es  sei  beispielsweise  für  den  Belastungsfell,  bei  welchem  die 
fallende  Strebe  am  stärksten  gezogen,  die  steigende  am  stärksten 
gedruckt  wird,  gefunden  worden: 

Ä/  =  +  20(,    S;=-24^    H^=~mt,    S„=-70r,    5;=0. 
Femer  sei /■=  4,0 m,  A-3,0m,  *  =  5,0m;  J"^— 30cm*,  .F,=  35om", 
/;=  160cm*,    i^,=  180cm»    und    ^p=36cm*;    dann    ei^ibt   sich 
folgende  Zahlenrechnung  für  ^=1: 
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20 

-5,0     5,0 

M  ■     -  16,1 

+  4,17 

+  16.5 

U 

-5.0     5,0 

»6       +  17,1 

+  3,57 

-27,5 

60 

+  4,0     1,0 

1«0      ^    e,o 

+  4,00 

-57.2 

70 

+  4.0     4,0 

180       _    e.8 

+  3,56 

-67,2 

0 

'  +  3.0     S.0 

M                0 

+  0,75 

+    V 

U 

+  8.0     J,0 

38                0 

+  0,75 

+    2.1 

.£=--ii,s£-+u,m 

a  ' 

16.8 

-  +  0,70. 

Gartnngeii   . 
Pfotten    .     . 


Diese  Bechnnng  kana  freilich  nur  dasn  Anspruch  auf  Richtig- 
keit machen,  wced  das  betreffende  Fach  allein  gekreazte  Streben 
hat  Da  sich  die  Kachbarfelder  in  derselben  Li^  befinden,  so  be- 
einflnsst  ein  Feld  das  andere.  Dieser  Umstand  kann  jedoch  mit 
genügender  Annäbrnng  dadurch  berücksichtigt  werden,  dass  man 
die  Ffostenquerschnitte  F  bloss  zar  Hälfte  in  die  Bechnong  einführt 

Die  TOTstehend  beschriebene  Verbesserung  der  Strebenkräfle  ist 
unter  sonst  gleichen  Umständen  bei  Bogenträgem  einschneidender 
als  bei  Balkesfachwerken,  weil  bei  letzteren  di«  beiden  Qnrtungs- 
stäbe  in  entgegengesetztem  Sinne,  der  eine  auf  Zag  und  der  andere 
aof  Druck  beansprucht  werden,  während  bei  Bogenträgem  beide 
Gnrtuugen  gedrückt  werden.  Bei  Balhenbchwerken  wird  diese 
Verbesserung  in  der  Regel  Temachläüsigt,  bei  ßogenfochwerken 
empfiehlt  es  sich,  sie  stets  durchzuführen,  wenn  audi,  wie  eben  ge- 
zeigt wurde,  nur  in  angenäherter  Weise.  — 

Bei  Brücken  mit  gekrümmtem  Obergart  trägt  hänfig  nicht  jeder 
Enotenpankt  einen  Fahrbahn  pfosten,  sondern  bloes  jeder  zweite  oder 
dritte.  Die  ülinflussfiäeheu  sind  in  diesem  Falle  den  Laetangri^ 
punkten  entsprechend  abzuändern.  Stehen  beispielsweise  die  Fahr* 
bahnpfoBten  in  der  Fig.  44  (S.  77}  über  den  Enotenponkten  3,  7, 11 
n.  s.  w.,  so  muss  in  der  Einflussfläche  die  Linie  9  10  durch  die  Linie 
7  10  ersetzt  werden. 

Alle  diese  Erwägungen  and  Regeln  lassen  sich  auch  auf  so- 
genannte Sichel-  oder  Halbmondträger  anwenden. 
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21.  Einflnss  der  Wärme. 

Die  Stabträfte  id  statisob  bestimmten  Facbwerken,  sIbo  aooh 
diejenigen  der  dreigelenkigen  Bogen,  sind  von  den  Schwonknngen 
der  im  Eisen  herrschenden  Temperatur  unabhängig.  Bei  Bogen 
mit  weniger  als  drei  Gelenken  entstehen  dagegen  infolge  der  Wärme- 
sobwankuiigen  ansehnliche  Stabkräfte,  die  bei  der  Bestimmung  der 
Qnerschnittsmasse  nicht  übersehen  werden  dürfen, 

Jim  geht  gewöhnlich  von  der  Voraussetzttng  aas,  der  Bogen 
werde  bei  einer  mittleren  Temperatar  apannangslos  aufgestellt  und 
die  Wärme  könne  sieb  am  ^5 — 30°  C.  vergrÖBsem  oder  Teriingem. 

Wir  denken  uns,  der  Bogen  werde  in  S  festgehalten  und  könne 
sich  in  Ä  firei  versohieben.  Nimmt  dann  die  Wärme  tun  t  Grade 
zu  und  ist  a  der  Ansdehnnngükoeffizient  des  Eisens,  so  verschiebt 
eich  der  Funkt  A  wagrecht  um  die  Strecke  atl  [l  =  Spannweite). 
Da  diese  Tersebiebnng  infolge  der  festen  Lagerung  des  Bogens  un- 
möglich ist,  so  entsteht  in  der  Verbindungslinie  der  beiden  Gelenk- 
puntte  eine  Kraß;  T,  die  so  gross  ist,  dass  sie  die  Verschiebung  des 
Punktes  J  wieder  rückgäugig  macht 

Auf  der  Seite  62  haben  wir  gezeigt,  dass  ein  Uorizontalsohnb 
TOD  der  Grösse  M  die  Bogensehne  um  die  Strecke  U.w.m  verkörzt, 

worin  w  =  2\  p  u  »]  ^^^  Summe  aller  elastischen  Gewichte  und 

m  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  der  Gewichte  Ton  der  Bogen- 
sehne bedeutet.    Wir  setzen  also 

ait=Tu>m 
und  finden  zur  Berechnung  der  Temperaturkraft  die  Formel 

Bei  der  Berechnung  der  J  tc  gestattet  man  sich  gewöhnlich  die 
Vereinfachung,  den  Elastizitätsmodul  £  gleich  eins  zn  setzen.  In 
diesem  Falle  mnss  man  M  nachträglich  wieder  einfuhren,  und  ea 
ergibt  sich 

„       Eatl 


Die  Kräfte,  welche  die  Wärmescbwanknngen  in  den  Stäben  des 
Bogens  heiTormfen,  werden  nun  eln&ch  dadurch  bestimmt,  dass  man 
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die  £rafl)  T  im  Pankte  A  als  wagrecht«  Kraft  wirken  lässt  Bereits 
hsben  wir  aber  die  EinzeLlsst  P  in  dieser  Weise  wirken  lassen  and 
daraus  die  Kräfte  A'  gefunden  (Fig.  43).  £b  brauclit  daher  kein 
neuer  Kräfteplan  gezeichnet  zu  werden,  sondern  man  findet  die 
Temperatnikräfte  der  einzelnen  Stäbe  einf^  naoh  der  Formel 
T.K 

s<  =  ~p-- 

Diese  Kräfte  sind  za  denjen^en,  die  vom  Eigengewicht  und  von  der 
Terkehrslast  herrOhien  zu  addieren  und  zwar  stets  sowohl  mit  posi- 
tivem, als  mit  negativem  Yorzeicben. 

Zuweilen  wird  «acb  die  Frage  anfgeworfen,  welche  KrSFte  in  den  StSben 
auftreten,  wenn  bloss  einselne  davon  sieb  erwfirmen. 

ErwänDt  eich  beiq)ielBweiBe  ein  tinterer  Gnrtrtab  dm  /  Oiade,  so  ver- 
IftngeTt  er  sich  um  die  Strecke  J s  —  ata.  Infolgedessen  Öfinet  sich  der 
Winkel  am  Drehpunkte  tun  den  Betrag  JÖ  =  -  (BeEÜglich  der  Buch- 
ataben  vgl.  Fig.  31,  S,  Ü6.)  Diese  Winkel ftnderung  hat  eine  VerlSngemng  der 
Bogensehne  gleich  j/ .  J3  ^  znr  Folge.    ErwfinneD  sich  gleichseitig 

mehrere  StSbe,  ao  hat  man  ^(y .  JS)  =  «t.Z  (— j  >"i  setzen.  Dieser  Wert 
innss  wieder  gleich  T.w.m  sein,  woraus  sich  die  Temperaturkraft 

ergibt.  Hat  man  bei  der  Berechnung  der  elaatischen  Gewichte  den  Elastizitlts- 
modul  gleich  eins  gesetzt,  eo  ist  dieeem  Ausdrucke  noch  E  beizufügen. 

Bei  der  Anwendung  dieser  Formel  hat  man  zu  beachten,  daas  die  An- 
demng  der  Bogensehne  positiv  ist,  wenn  untere  OurtstSbe  sich  erwärmen, 
dagegen  negativ,  wenn  die  Erwärmung  obere  Uurtstäbe  betrifi^.  In  ähn- 
licher Weise  hat  man  Streben  und  Pfosten  zu  unterscheiden.    Allgemein  i«t 

die  GrÖBse  ---     positiv  oder  negativ  in  Rechnung  eu  setzen,  je  nachdem 

die  entsprechende  if-Kraft  eine  Druck-  oder  eine  Zugkraft  ist. 

Eine  Erwärmung  einzelner  Stäbe  entsteht  gewöhnlich  durch  die  Sonnen- 
bestrahlung. Der  Unterschied  swiscben  der  inneren  Wärme  der  von  der 
Sonne  beschienenen  und  der  im  Schatten  liegenden  Stäbe  ist  jedoch  in  der 
Regel  nicht  so  gross,  wie  vielfach  angenommen  wird;  denn  von  dem  Wärme- 
grad der  von  der  Sonne  getroffenen  Oberfläche  kann  man  nicht  ohne  weiteres 
auf  die  Durchscbnittswärme  eines  Stabes  schliessen.  Im  allgemeinen  dürfte 
ein  Uoterachied  von  10°  der  Wirklichkeit  entsprechen.  Ob  es  nStig  ist  die 
ans  dieser  einseitigen  Erwärmung  entspringenden  Stabkräfte  bei  der  Be- 
stimmung der  Querscbnittsmasse  zu  berücksichtigen,  ist  eine  offene  Frage. 
Wird  sie  bejaht,  so  muse  man,  um  konsequent  zu  sein,  diese  Erweiterung 
dar  Berecbnnng  auch  auf  Balken  fach  werke  übertragen. 


ib.  Google 


22.  VoUwandige  Bogen. 

Vollwandige  Bogen  mit  I-fürmigem  Quersolinitt  k5ni]eii  da- 
dnrdi  wie  fachwerkförmige  berechnet  werden,  dass  man  den  Kopf 
des  QueiHchnittes  als  Obeignrt  und  den  Fuss  als  UDt«rgurt  ansieht 
Doch  ist  das  ein  Notbehelf,  der  eineo  sorgföltigen  Rechner  kanm 
befriedigen  wird.    Der  genauere  Weg  besteht  in  folgendem. 

Wirkt  auf  ein  Bogenelament  eine  Kraft  B  (Fig.  33,  S.  59),  so  dreht 
sich  der  eine  Endqoerschnitt  gegenQber  dem  andern  um  den  Winkel 
S.T.As 
^^-  ^-EJ— 
Im  vorliegenden  Falle  handelt  ea  sich  zunächst  darum,  die  Dnrcb- 
bi^ungskurre  filr  den  Horizontalschub  zu  zeichnen.  Nennt  man  die 
Abstände  der  Elemente  von  der  Bogensehne  y,  so  ist  B.r  ^  E.y 
zu  setzen.  ÄholiGh  wie  bei  Fachwerken  fassen  wir  die  konstanten 
Grössen  zusammen  und  schreiben 

^  EJ 

Dann  ist  der  Formänderangswinhel 

AS=  Ü.Aw. 
Betrachtet  man  diese  Winkel,  beziehungsweise  die  Grössen  Ate  als 
Kräfte  und  setzt  sie  durch  ein  Seilpoljgon  zusammen,  so  bekommt 
man  die  Einflnsalinie  für  den  Horizontalschnb,    (Vgl.  S.  63.) 

Der  Funkt,  um  welchen  sieh  die  elastische  Drehung  vollzieht, 
ist  jedoch  hier  nicht  der  Schwerpunkt  des  Elementes,  sondern  der 
Antipol  der  Kraft  H  hinsichtlich  der  Elastizitätsellipse  des  Elementes. 
(Vgl.  Teil  I,  S.  153  n.  Teil  111,  S.  261.)  Die  wagrechte  Halbachse 
der  Ellipse  ist  bei  Vernachlässigung  der  Scherspannungen 

die  senkrechte 


l/4- 


F 

Will  man  auf  die  Formänderung  infolge  der  Scherspannungen 
Bäcksicht    nehmen,    was    allgemein    überflüssig    ist,    so   hat  man 


'i  "  |/  12  "^  GF, 

Steges  and  G  den  Gleitmodul  bezeichnet    (Vgl.  Teil  III,  Nr.  2. 


xEJ 
+  Yip"  ™  setzen,   worin  F^  die  Qnerschnittsfläohe  des 
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Mit  diesen  Bemerkungen  ist  der  Weg  gekennzeiclmet,  auf  dem 
man  Torzagehen  hat,  am  den  SorizontalBohnb  und  die  Änflager- 
drncke  für  Einzellasten  zu  bestimmen. 

Mao  teilt  den  Tr^r,  der  Pfostenteilung  entsprechend,  in  Ele- 
mente ein  (Fig.  49),  berechnet  fflr  jedes  Element  das  durohschnittlicbe 
Trägheitsmoment  /  and  das  elagtisdie  Gewicht  A  w.  Feruer  zeichnet 
man  in  jedes  Element  die  Elastizitätsellipse  ein.  Dann  betrachtet 
man  die  Gewichte  als  Kräfte,  lässt  sie  in  den  Antipolen  der  Bogen- 

Pig.  *». 


sehne  erst  senkrecht  and  hierauf  wagreeht  als  Kräfte  wirken  und 
zeichnet  die  beiden  Seilecke  -4,  -Bj  und  A^  B^.  Dadurch  erhält  man 
den  Schwerpunkt  M  aller  Gewichte,  und  es  ist,  wie  früher,  der  Bogen- 
Bchab  fQr  eine  Last  P 


Der  Beweis  für  die  Kichtigkeit  dieses  Aasdrucks  lässt  sich  ebenso 
wie  in  der  Nr.  IK  führen. 


ib.  Google 


Zieht  man  die  Linien  -B,^^„  F^F-i  and  ÄFB,  bo  ist  JA, 
wie  früher,  die  Richtung  des  Äoflagerdrucks  für  die  Last  P,  and 
die  Verbindungslinie  der  Fnnkte  S  bildet  die  Kampferdruoklinie. 

Was  sodann  die  Berechnung  der  inneren  Kräfte  des  Bogens 
anbelangt,  so  weicht  man  insofern  von  der  früheren  Rechnung»- 
weise  ab,  als  man  nicht  die  StabkrSite,  sondern  die  Spannungen  in 
den  ämsersten  Kanten  des  Bogens  berechnet  Dabei  wendet  man  die 
sogenannte  Kemformel  an,  nach  welcher  die  Spannung  gleich  iet 
dem  Kemmoment  geteilt  durch  das  Widerstandsmoment  des  Qaer- 
Bchnitts.    {Vgl.  Teil  I,  S.  56.) 

Das  Eineeicbnen  der  ElMlizitSteelltpMii  ond  die  BeBtimmong  der  Anti- 
pole  ist  eine  Erachwerang  der  Arbeit,  der  man  sich  nicht  wohl  entuehen 
kann.  Die  Spannnugeii  Ar  Eigengewicht  hängen  hierroti  weieDtlich  ab, 
besonders  bei  flachen  Bogen  ond  TerhältniunKuig  grossen  QnerschnittshShen. 

Die  genaue  Bestimmaog  des  Antipois  einer  geraden  Linie  g  in  beiug 
auf  eine  Ellipse  gestaltet  sich  gewöhnlich  wie  folgt: 

Man  dreht  <Ue  beiden  Halbachsen  nm  SO",  bringt  die  Achsen  der 
Ellipse  mit  der  Gieraden  com  Schnitt  und  zeichnet  von  den  Schnittpunkten 

Fig.  51. 


y-' 


ans  Über  den  gedrehten  Halbmessern  zwei  rechte  Winkel  (Fig.  50V  Dann 
bestimmen  swei  weitere  Linien  parallel  zu  den  Achsen  den  ^tipol  Ä. 

Im  vorliegenden  Falle,  wo  die  Ellipsen  meistens  klein  sind,  genügt 
dagegen  in  der  Begel  folgender  Ann&herungsweg  (Fig.  51); 

Man  zeichnet  die  Ellipse,  nachdem  ihre  Achsen  bestimmt  sind,  von 
Hand,  legt  durch  sie  drei  bis  vier  Sehnen  parallel  zn  der  Geraden  g,  halbiert 
sie  und  bekommt  durch  Verbindung  der  Halbiernngspunkte  den  konjugierten 
Durchmesser.  Hierauf  misst  man  auf  diesem  die  Entfernung  b  des  Ellipsen- 
mittelpunktes   von   der  Geraden  g    und  den  entsprechenden  EUipsenhalb- 

messer  >.  Dann  ergibt  sich  die  Entfernung  des  Antipols  a  —  ~ ;  denn  A 
ond  g  bilden  ja  auf  dem  zu  g  konjugierten  Durchmesser  eine  Involution,  in 
welcher  8  den  Mittelpunkt  and  die  Ellipsenpunkto  ein  Paar  entsprechender 
Punkte  darstellen. 


ib.  Google 


£ig:engewleht. 

Um  den  Eiofluss  des  Eigengewichtes  zu  fiiideD,  summieit  man 
zanächBt  die  Ordinaten  unter  sämÜicheD  Ffosten  and  setzt  (Fig.  49) 


K  = 


9f-^{^) 


Dann  zeichnet  man  mit  dieser  Kraft  die  Drucklinie  für  Eigengewicht 
nnd  berechnet  für  eine  Reihe  Ton  Queisebnitten  die  Eigengewichts- 
spannungen  mittels  der  Kemformel 
Ä.r 

worin  R  die  äussere  Kraft,  r  ihren  Hebelarm  hinsichtlich  des  Kern- 
punktes, F  die  ganze  Querschnittsfläcbe  und  A  den  Kernhalbmesser 
bedeutet.  Als  zu  berechnende  Querschnitte  wählt  man  die  Schnitte 
unter  den  Pfosten,  weil  die  Drueklinie  an  diesen  Stellen  Ecken  be- 
sitzt und  die  Spannungen  daher  hier  in  der  Regel  am  grössten  werden. 
Die  Kräfte  M  bekommt  man  aus  dem  Krafteck  für  das  Eigengewicht. 
Die  Längen  r  werden  in  der  Zeichnung  abgegriffen.  Auch  die  k 
können  der  Zeichnung  entnommen  werden.  Genauer  cerlährt  man 
indessen,  wenn  man  die  Kernhalbmesser  für  verschiedene  Querschnitte 
zahlenmässig  berechnet,  sie  ausserhalb  des  Bogens  in  grösserem  Mass- 
stabe auftragt,  ihre  Endpunkte  durch  Linien  verbindet  und  die  ge- 
wünschten k  aus  dieser  Figur  abgreift.    (Vgl.  Tafel  1.) 

Die  Berechnung  der  £igengewichUspaiuiuDgea  leidet  an  dem  Übelstande, 
daas  die  HebeUnne  r  der  Kräfte  K  oft  nicht  mit  genügender  Oenanigkeit  tb- 
gwriffen  werden  können.  Man  tnt  gat,  den  Masaatab  der  Zeichnung  siem- 
lieh  gross  za  wählen  und  sich  beim  Zeichnen  der  Drucklinie  möglichster  Ge- 
nanigkeit  ed  befleissigen.  Um  einen  Anhaltspunkt  für  die  erreichte  Genauig- 
keit zu  erhalten,  empfiehlt  es  sich,  den  Abstand  der  Dnicklinie  von  der 
Bogenachse  im  Scheitel  zu  berechnen  und  die  Zeichnung  danach  zu  prüfen. 
Hierzu  dient  der  in  der  Nummer  32  abgeleitete  Ausdruck,  nach  welchem 

diese  Entfernung  gleich  -g-^rt    '"^-    (''^  =  Trägheitsmoment,  Ji'=FlSchen- 

inhalt  des  Bogenqueischnitti,  f  ^  Pfeilbötie  des  Bogens.)  Bei  veränderlichen 
J  nnd  F  eetst  man  Mittelwerte  eia;  die  Formel  wird  aelbstverstftndlich  um 
so  unsicherer,  je  stärker  sich  die  Werte  J  nnd  F  von  einem  Auflager  Eum 
ftudem  findem. 

Eine  grössere  Genauigkeit  zu  erzielen,  als  es  auf  dem  bescbriebeneo 
Wege  möglich  ist,  gelingt  nur,  wenn  man  die  Ordinaten  der  £-Linie,  den 
Bogenschub  und  hiernach  die  Hebelarme  r  durch  Zahlenrechnung  bestimmt. 
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—    91     - 
Znf&lUge  Last. 

Zur  Berechnung  des  Einflusses  der  zufälli^n  Lasten  benutzt 
man  am  einfachsten  Einflusslinien. 

Die  Einflussfläche  für  eine  bestimmte  Kantenspannung  setzt 
sich  zusammen  aus  derjenigen  für  die  lotrechten  Kräfte  und  der- 
jenigen für  den  Horizontalschub.  Erst«re  wird  (Fig.  52)  durch  das 
Dreieck  Ä^D^B^,  letztere  durch  das  Seileok  Ä^  J,  gebildet.  Um 
beispielsweise  die  EinflussSäche  für  die  obere  Kante  des  Querschnitts  S 
zn  zeichnen,  verbindet  man  den  untern  Kernpunkt  K  mit  Ä,  schnei- 
det die  ^-Linie  an,  lotet  F  nach  F^^  heranter  und  macht  A^F^ 
gleich  A^F^.  Dann  zieht  man  B^F^  und  A^B^.  Die  Richtigkeit 
Fig.  62. 


Verfohrens  folgt,  wie  früher,  daraus,  dase  eine  Aber  E^ 
stehende  Last  in  der  zn  berechnenden  Kante  keine  Spannung  her- 
vormft;  denn  für  diese  Last  bekommt  der  Anflagerdruck  die  Rich- 
tung AF  und  da  diese  Linie  dnrch  den  untern  Kernpunkt  geht, 
so  ist  die  Spannung  in  der  obern.  Kante  null. 

Den  Massstab  für  die  Einflossfläche  findet  man  dadurch,  dass 
man  im  Punkte  Ä  die  vorgeschriebene  Last  P  wagrecht  angreifen 
lässt  und  die  hieraus  entspringenden  Spannungen  a,^  berechnet.  Man 
benutzt  auch  hierzu  die  Kemformel  und  bestimmt  die  Spannungen 
rechnerisch.  Ist  p  der  Abstand  des  untern  Kernpunktes  von  der 
Bogensehne  nnd  k  der  Kemhalbmesser,  so  ergibt  sich 

>      F.k  ' 
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Für  jeden  Querschnitt  bekommt  man  zwei  Werte  für  g^,  den  einen 
für  die  obete,  den  andern  fOt  die  nntere  Kante. 

Hat  man  für  einen  bestimmten  Fall  die  grösste  Oidinatensumme 
der  EiDäussfläobe  ennittelt,  so  ist  schliesslich  die  gesuchte  Spannung 
(vgl  S.  75). 

fR 

För  jeden  Qaersohnitt  erhält  man  vier  verschiedene  a,  zwei  be- 
ziehen sich  anf  die  obere,  zwei  auf  die  untere  Kante;  der  eine  stellt 
je  die  grOsste,  der  andere  die  kleinste  Spannung  dar. 

WSrmeschwuikiuig. 

Die  Temperataikraft  ergibt  sich  wie  bei  Fachwerkbogen 
utl 


7=-* 


nnd  die  Spannungen  sind 


Das  Verfahren  zur  statischen  Berecbnnng  eines  vollwandigen 
Bogens  unterscheidet  sich  demnach  wenig  von  demjenigen  eines 
fochwerkförmigen  Bogens.  Statt  der  Stabkiäfte  berechnet  man  die 
Spannungen  in  den  äussersten  Kanten  und  an  Stelle  der  Drehpunkte 
treten  die  Kernpunkte.  Im  übrigen  bleibt  das  Verfahren  das  alte. 
Ist  ein  Bogen  teilweise 
^*     '  Tollwandig  und  teilweise  fooh- 

werkförmig  gebaut,  so  wendet 
man  für  den  rollwandigea 
B  Teil  das  Torstehende  Ver- 
B_  fahren,  fOr  den  fachwerk- 
förmigen  das  ftühere  an; 
eine  Störung  ergibt  sich 
hieraas  keinesw^^ 

Es  empfiehlt  sich,  bei 
vollwandigen  Bogen  für  einige 
Querschnitte  auch  die  grösstenQuerkräfte  zu  bestimmen  and  daraas 
die  Nietspannungen  abzoleiten.  In  der  Fig.  53  ist  dies  für  den 
Schnitt  C  geschehen.  Man  zieht  in  C  die  Tangente  an  die  Bogen- 
acfase  and  durch  A  eine  Parallele  ÄF  dazu.     Dann  loiet  man  F 
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herunter,  zieht  -^i-^j  unter  45°,  rerbindet  F^  mit  B^  and  zieht 
A^  Cj'  parallel  dazu.  Das  Verfahren  entspricht  ganz  denjenigen, 
das  wir  in  Fig.  41  angewendet  haben  znr  Bestimmung  der  Streben- 
kraft eines  f&chwerltfönnigen  Bogens.  Hiermit  bekommt  man  die 
Einflnssfläche  für  die  Qnerkraft  nnd  kann  jetzt,  wie  frflher,  das 
Maximum  der  S{z)  bestimmen.  Hieranf  zerlegt  man  die  mass- 
gebende Last  P  parallel  nnd  senkrecht  znr  Bogenachse,  die  letztere 

Teilkraft  sei  K.    Dann  ist  die  gesuchte  Qnerkraft  Q  =  — '■ — ^—  ■ 

Nennt  man  noch  die  Metentfemung  e  und  die  Höhe  des  Steges  A, 


so  ist  die  Kietkraft  nach  bekannter  Anoähemngsformel  N  ~ 


«•« 


Auf  ein&chem  Wege  kOnnen  ancb  flberhBngend«  Lasten  behandelt 
werdan  (Fig.  64).  Um  die  Auf lagerdrttcke  fOr  die  Last  P  za  fioden ,  rieht 
man  lotrecht  nuter  der  AngrifiMtelle  in  {^  die  Tangente  an  das  Stileck  A,  B,, 
lotet  P  hernnter  nach  E,, 

cieht    die    Linie   B,  JE,  F^,  I^g.  64. 

macht  A,  F,  gleich  A,  F„ 
lotetet  hinaaf  und  dehtJF. 
Die  Drncklinie  für  die  Last 
P  ist  jetBt  AGO'B  nnd 
der  Horizontalachnb,    wie 

, ^.p-' 


Das  Verfahren  gilt  auch, 
wenn  P  tther  dem  Auflager 
B  oder  anuerhalb  der 
Spannweite  steht  Wird  P 
gar  in  einer  nnendlich 
fernen  Kraft,  mit  andern 
Worten  n  einem  Krlfte. 
paar  vom  Momente  Jtf,  so 
rückt  der  Ponkt  J^ 

ins  Unendliche 
(F^g.  56);  die  Linien 
Ai  0,  und  B,  Ft  p 
werden  parallel  snr 
Tangente  in  C,  nnd 
die  Anflagerdrflcke 
Ä  nnd  B  bilden 
ebenfalls  ein  Kr&fte- 
paar.  Ihre  GrQBse  er< 

gibt  sich  A=B™-T-  ■ 
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23.  ünsymmetrifiche  Bogen. 

In  den  bisherigen  Setracbtnngen  haben  wir  stets  voransgesetz^ 
der  Bogen  sei  ejmmetriech  gebant,  die  Widerl^r  seien  gleichhoch 
und  die  Fahrbahn  w^recht.  Nicht  selten  wird  man  durch  angleiche 
Gestalt  der  beiden  Ufer,  namentlich  aber  durch  eine  geneigte  Fahr- 
bahn genötigt,  eine  unsymmetrische  Bogenform  zu  wählen.  Weicht 
die  Form  nur  wenig  von  der  s;fmmetrischeii  ab,  so  erlaubt  man  sich 
gewöhnlich,  bei  der  Berechnung  der  Stabkräfte  davon  abzusehen; 
die  Arbeit  wird  dadorch  ziemlich  genau  auf  die  Hälfte  beschränkt. 
Doch  kann  man  sieh  über  die  Folgen  der  Unsjmmetrie  leicht  täuschen; 
es  empfiehlt  sich,  sie  za  berücksichtigen,  auch  wenn  sie  scheinbar 
geringfügig  ist  Der  Gang  der  Arbeit  ist  im  wesentlichen  der  näm- 
liche, wie  früher. 

Zunächst  werden  in  derselben  Weise,  wie  früher,  die  elastischen 
Gewichte 


Am  ■■ 


EFa* 


berechnet,  wobei  jedoch  die  y  nicht  lotrecht,  sondern  senkrecht  zur 
Richtung  der  Bogensehne  zu  messen  sind  (Fig.  56).  Dann  trägt  man 
die  Gewichte  als  lotrechte  Kräfte  auf,  wählt  ihre  Summe  als  Pol- 
weite und  zeichnet  dazu  das  Seileck  Ä^  By  Dabei  legt  man  den 
Pol  0^  so,  dass  die  Schlusslinie  wagrecht  wird.  Zu  dem  Zwecke 
zeichnet  man  mit  einem  beliebigen  Pole  ein  proTisorisches  Seileck 
nnd  zieht  durch  den  Pol  eine  Parallele  zur  Schlusslinie,  dann  schnei- 
det dieser  Parallelstrahl  auf  der  Kraftlinie  die  Höhenlage  des  rich- 
ügen  Poles  ab. 

Sodann  lasst  man  die  Gerichte  A  w  wagrecht  wirken  und  zeichnet 
dazu  das  Seileck  Ä^  B^,  Die  Polweite  ist  hier  beliebig  und  wird  su 
gunsten  einer  grösseren  Genauigkeit  kleiner  als  «j  gemacht  (Pol  Oj). 
Verlängert  man  in  jedem  der  beiden  Seilecke  die  äussersten  Seiten 
bis  zu  ihrem  Schnittpunkte  {M^  und  M^,  so  findet  man  in  bekannter 
Weise  den  Schwerpunkt  M  sämtlicher  Gewichte.  Den  Abstand  des 
Punktes  M  von  der  Bogensehne  nennen  wir  m.  Durch  j»f  zieht  man 
parallel  zu  ^^  die  Jlf- Linie. 

Das  Seileck  A^  B^  ist  nun  wiederum  die  DurchbiegungskorTe 
für  den  in  der  Bogensehne  wirkenden  Horizontalschub,  somit  dessen 
Ein&usslinie,  und  es  lässt  sich  ganz  so  wie  in  der  Nummer  16  zeigen, 
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dass  für  eine  Last  P 


P.z 


ist  Zerlegt  man  die  Last  P  in  ihre  beiden  Auf  lagerdrüeke  R  und  B' 
und  diese  ferner  lotrecht  und  parallel  zn  AB,  so  sind  die  Kräfte 
Ä  und  B  auch  hier  die  Anfla^rdrücke,  die  man  erhält,  wenn  man 


Fig.  se. 


den  Bo(^n  als  Balken 
Teihält  sich 
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„    „       P.a     P.z  z.l 

n:M=^-Y    ;    ~=  m: '  =  m%z, 

l  m  a 

oder 

S.x  =H.m. 
Hieinaoh  kano  die  Ricbtimg:  von  R'  für  eine  Last P  bestimmt  werden. 
Uan  zieht  die  Linie  A^  E^  F^  und  Dnt«r  45"  die  Linie  F^F^ ,  dann 
lotet  man  F^  binanf  nach  F  and  zieht  BF.  Denn  fQi  den  Punkt  F 
ist  die  Bedingung  B.if  =  M.m  erfüllt  Durch  Wiederholung  dieser 
26ichnung  gelangt  man  zur  Eämpferdruoklinie.  Das  Verfahren  ist, 
wie  man  sieht,  das  nämliche  wie  frflher.  Auch  die  Bestimmung  des 
Horizontalschubs  für  Eigengewicht,  die  Ermittlung  der  E^engewiohts- 
stabkräfte,  das  Zeichnen  der  Eindussflächen  für  die  Stabkräfte,  der 
Plan  der  Kräfte  K  (Fig.  66  unten)  und  die  Berechnung  der  grössten 
und  hleinsteo  Stabkräfte  unterscheiden  sich  in  keiner  Weise  von 
dem  früher  beschriebenen  Verfahren.  Für  die  In  der  Bogensehne 
wirkende  Temperaturkraft  gilt  die  Formel  auf  S.  85,  wobei  l  =  AB. 
Selbstverständlich  ist  die  Arbeit  stets  gegenüber  früher  die  doppelte. 
Za  beachten  ist,  dass  die  Ordinaten  der  Einflussfläehen  stets  lotrecht 
zu  messen  sind,  während  die  I^ängen  y  und  m  senkrecht  zur  Bogen- 
sehne stehen. 


24.  Wagrechte  Belastungen- 
Auf  den  Bogen  der  Fig.  57  wirke  im  Punkte  C  eine  wagrechte 
Kraft  P\  ^  sollen  die  Auflagerdrficke  R  und  R!  bestimmt  werden. 
Die  Auflagerdrücke  müssen,  wie  bei  lotrechten  Lasten,  durch  die 
Oelenkpunkte  A  and  B  gehen  und  sich  anf  der  Ricbtnngslinie  von 
B  schneiden;  die  drei  Kräfte  P,  R  und  if  bilden  ein  gesohlossenee 
Kraft«ck.     Die  Dracklinie  ist  AEB. 

Zerlegt  man  die  Anflagerdrücke  in  Teilkräfte  lotrecht  und 
parallel  zur  Bogensehne,  so  bekommt  man  zwei  Horizontalschübe  B 
und  B;  der  eine  wirkt  in  A,  der  andere  in  B.  Die  lotrechten 
Komponenten  von  B  und  R!  lassen  sich  nach  dem  Momentensatze  be- 
stimmen; es  ist  .^  =  -3-  und  B  =  —j~;  die  Kräfte  B  nnd  B'  da- 
gegen müssen  auf  Grund  der  elastischen  Formänderungen  ermittelt 
werden. 

Wir  berechnen,  wie  früher,  die  elastischen  Gewichte  Aw  -=  -gw-t  t 
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tragen  sie  als  Kräfte  auf  and  zeichnen  zwei  Seilecke  A^  B^  und 
A^  By  Im  eisten  lassen  wir  die  J  w  lotreclit  wirken,  im  zweiten 
wagrecbt  Die  Polweite  fQr  das  erste  Seileok  machen  wir  gleich 
u>  =  ^{Aw)  nnd  legen  den  Fol  so,  dass  die  Schlosslinie  wsgrecht 
wird.  Den  Abstand  des  zweiten  Poles  0,  nehmen  wit,  am  grössere 
Genauigkeit  zu  erzielen,  gleich  Ys*"  *°-  Die  Seiten  des  zweiten 
Seilecks  stehen,  wie  üblich,  senkrecht  za  den  Strahlen  aus  0,.    Die 

Fig.  67. 


änssersten  Seiten  beider  Seileoke  bestimmen  den  Schwerpunkt  M 
aller  Aw. 

In  der  Nummer  16  ist  gezeigt  worden,  dass  das  Seileck  A^  B^ 
die  EinSussfläche  des  Horizontalscbabs  für  lotrechte  Lasten  ist;  in 
ähnlicher  Weise,  wie  dort,  lässt  sich  nachweisen,  dass  das  Seileck 
A^  Bj  die  EinSassfläche  des  Horizcntalschabs  für  wagrechte  Lasten 
darstellt. 

Um  dies  einzusehen,  untersuchen  wir,  um  wieviel  sich  der  Funkt 
A  in  der  Richtong  AS  unter  der  Wirkung  der  drei  Kräfte  P,  A 
und  H  verschiebt,  während  £  fest^halten  wird,  und  setzen  die  Summe 
der  Verschiebungen  gleich  null. 

Diese  Verschiebungen  sind  allgemein  gleich  der  wirkenden  Kraft 
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mal  dem  atstischen  Momente  der  Gewichte  Av>,  bezogen  anf  die 
Kraftrichtnng.  (Vgl.  Nr.  15.)  FQr  die  Last  P  ist  die  Versohiebong 
gleich  P.2%  {p.Aw).  Naoh  der  Theorie  der  parallelen  Kräfte  ist 
aber  2^  [ji.Aw)  gleich  der  Folweite  mal  dem  Abschnitt  der  eiu- 
sehliessendenSeilpolygonseiten,  also  gleich  ^j^ip.C^Cy  Die  Wirkung 
von  Aj  zweitens,  ist  gleich  Ä.2{x.Av})  oder,  wenn  man  die  Summe 
wieder  gleich  Polweite  mal  Abschnitt  setzt,  gleich  A.w.m.  Die 
Wirkung  Ton  H,  drittfina,  ei^bt  sich,  wie  früher,  gleich  M.w.m.  Hier- 
bei dreht  P  in  positivem  Sinn,  A  in  negativem  and  S  wieder  posi- 
tivem.     Es    ist    daher    y^P.w.C,C\  —  A.w.m'  +  H.K.m  =•  0. 

Pb 

so 

P       3m'* 

Angenommen,  wir  hätten  das  Seileek  A^B^  mit  dem  Pole  0,  ge- 
zeichnet, so  wäre  m'  dreimal  grösser  aosgefallen.  Femer  wäre  in 
diesem  Falle  das  Dreieck  A-^  A\  S^  dem  Dreieck  £,  C\  B  ähnlich 
geworden,  weil  die  Seiten  paarweise  aufeinander  senkrecht  ständen. 
FolgUch  verhält  sich  3m':/ =  B C\:b,  woraus  folgt 

(Wählt  man  nicht  Vi  «t  sondern  w  als  Polweite  für  das  zweite  Seil- 
eck, so  fällt  in  dem  Ausdruck  für  H  die  Zahl  3  weg;  doch  wird 
hierdurch  die  Zeichnung  leicht  ungenau.) 

Vertauscht  man  die  linke  Seite  des  Bogens  mit  der  rechten, 
so  findet  man  auf  demselben  Wege 

"  -    im' 
Um  sodann  die  Richtung  von  S  zu  finden,  setzen  vrir  A:II 
c=  — -  : -s—  ,  odei  A.^j  =  H.m.    Trägt  man  >/s '  ^oii -^i  ^us  lot- 
recht auf  und  verlängert  B^C^  bis  C",  so  wird  daselbst  «  =  öt 

abgeschnitten.  Überträgt  man  diese  Strecke  mit  dem  Zirkel  in  den 
Bogen,  so  dass  F  von  der  linken  Anflagerlinie  den  wagrechten  Ab- 
stand «  bekommt,  so  ist  -4/  die  gesuchte  Sichtung  des  Aufiager- 
druckes;  denn  für  den  Punkt  F  ist  das  Moment  von  A  gleich  dem- 
jenigen von  H. 


ib.  Google 


Yertansoht  man  die  rechte  Seite  mit  der  linken,  so  bekommt 
man  in  derselben  Weise  den  Funkt  6  and  damit  die  Kichtong 
von  B!.  Hat  man  genau  gearbeitet,  so  schneiden  sich  die  beiden 
Äufl^erdrücke  auf  der  RiohtnngsUnie  TOn  P. 

Sind  die  Richtungen  ron  S  und  If  gefunden,  so  sind  damit 
aach  ihre  Grössen  sowie  diejenigen  von  S  und  R'  bestimmt. 

Will  man  die  Stabkräfte  kennen,  die  eine  Last  P  erzeugt,  so 
zeichne  man  au  der  Hand  des  Kraftecks  PRR  einen  Cremona- 
schen  KräfteplaiL 

Bei  symmetrischen  Eogentr^m  lässt  sich  die  Zeichnung 
wesentlich   vereinfachen.     Man   wählt  die  Polweite  für  das  zweite 


Seilect  w'  = 


/ 


man  kann  das  zweite  i 


dann  wird  A^B^  gleich  der  Spannweite  and 
[  derart  zeichnen,  dass  J,  mit  Ä  und 


Fig.  58. 


5j  mit  B  zusammenfallt  (Fig.  58).  Für  die  Polweite  -—  wird  näm- 
lich die  Summe  z  +  /  =  3  m  und  für  w'  —  —  -,  wie  leicht  ein- 
zusehen ist,  gleich  /.  Um  die  Strecke  m  zu  finden,  zeichnet  man 
mit  der  Hälfte  aller  A  w  ein  provisorisches  Seileck,  oder  man  wendet 
die  Formel  auf  S.  64  an.  Die  Gewichte  Aw  ti^gt  man  der  fie- 
qaemliehkeit  wegen  am  besten  wagrecht  auf. 

Der  Horizontalschub  für  eine  Last  P  ist  jetzt 


Es  verhält  sich  daher  A-.U  = 


:  ^j-  oder  Ä.z  =  H.b,  woraus 


folgte  dass  der  Anflf^erdrock  B  durch  den  Punkt  C  g'eht.    Dasselbe 
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gilt  Tont  Anflagerdruck  Jf;  das  zweite  Seüeok  ist  somit  zugleich 
die  „KämpferdructUnie"  für  wagreeht«  Laßt«n.  — 

Ist  das  Trägbeitsmoment  des  BogeuqaersohnittB  ganz  oder  nahezu 
konstant)  so  lässt  sich  die  Kurve  ASB  bequemer  dureh  Bechnang 
finden. 

Wir  wählen  (ilg.  59)  S  als  Ursprung  der  Koordinaten  and  setzen, 
entsprechend  den  Erörterungen  der  Nummer  32,  dw  =  {f—y)dx 

Fig.  59. 


and  w  =  ^/jfl,    femer,   die  Bogenlinie    als  Parabel  annehmend, 
V  =    -=-,  also  -r-  ^  — i-'     Die  du>  wirken  in  den  Äntipolen  der 

Bc^nsehne,  also  um oberhalb  der  Punkte  C,  wobei  i  =  yj.F. 

Nun  ist  V  das  statische  Moment  der  Gewichte  Ton  S  bis  C,  also 


mf  +  15i')'»'  -  o'«(-  2»"  +  Wfu  +  16.')'. 
Die  Kurve  ASB  ist,  wie  man  sieht,  vom  fünften  Grade. 

Für  angenäherte  Rechnungen  darf  man  i=  0  setzen.     Dann 
lautfit  die  Gleichung  etwas  einfacher 

16/'o'-a'u"(5/'-tt)'. 

0,6        0,6       0,7 

wird  --0,000    0,039    0,107    0,193    0,291    0,898    0,611    0,629 
a 

0,8        0,9  1,0 

0,762     0,875     1,000. 
Mit  Hilfe  dieser  Zahlen  lässt  sich  die  Kurve  ASB  leicht  und  rasch 
zeichnen.  — 
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fiogenträger  werden  hauptsächlich  der  Bremskräfte  wegen  auf 
wagiechte  Selastnngen  berechnet  Bei  symmetrischer  Anordnung 
des  Bogens  und  symmetrischer  Kraftverteilung  wird  die  Dmoblinie 
ebenfalls  symmetrisch  und  die  Auflagerdrücke  lassen  sich  unmittelbar, 
ohne  jede  vorbereitende  Arbeit  angeben;  denn  sie  sind  einander  gleich 
and  mflssen  sich  auf  der  Bichtnngslinie  der  Kräfte  schneiden.  Ist 
dagegen  die  Bogenform  oder  die  Belastung  unsymmetrisch,  so  sind 
die  oben  beschriebenen  RechnungsTerfahren  anzuwenden. 

Die  Stabkräfte  für  eine  gegebene  Bebstnng  findet  man  in  jedem 
Falle  durch  einen  Crem'ona-Plan. 


25.  Schiefe  Belastungen. 

Sind  die  den  Bogen  belastenden  Kräfte  schief  gerichtet,  so  kann 
man  sie  in  wagrechte  und  lotrechte  Kräfte  zerlegen,  deren  Auflager- 
drficke  nach  dem  Vorangegangenen  einzeln  bestimmen  und  hierauf 
Tieder  zusammensetzen.  Dieser  Weg  mag  am  Platze  sein,  wenn 
die  Lasten  verschiedene  Kiohtnng  besitzen.  Sind  jedoch  sämtliehe 
Lasten  gleich  gerichtet,  wie  z.  B.  bei  Windkräften,  so  ist  es  vorzu- 
ziehen, das  folgende  Verfahren  anzuwenden. 

Man  berechnet,  wie  gewöhnlich,  die  elastischen  Gewichte  Au> 
und  zeichnet  damit  zwei  Seilecke.  In  dem  einen  lässt  man  dia 
Gewichte  parallel  zu  den  gegebenen  Belastungen,  in  dem  andern  senk- 
recht dazu  wirken.  Die  beiden  Seilecke  bestimmen  den  Schwer- 
punkt  M  sämtlicher  Gewichte.  Das  erste  Seileok  stellt  femer  die 
Einflusslinie  för  den  Horizontalschub  dar,  und  durch  Einzufügen 
von  geraden  Linien  gelangt  man  zu  den  Einflussflächen  für  einzelne 
Stähe.  Das  Verfahren  ist  im  Orunde  genommen  das  gleiche  wie 
für  lotrechte  Belastung,  nur  mit  dem  Unterschied,  dase  die  Gewichte 
jetzt  in  schiefer  Richtung  wirken;  man  denkt  sieb  am  einfachsten 
den  Bogen  in  der  Zeicbnangsebene  so  gedreht,  dass  die  Belastungen 
lotrechte  Richtung  annehmen  und  wendet  die  ursprüngliche 
Rechnungsweise  an. 

Nach  diesem  Verfahren  lässt  sich  unter  anderem  eine  Eisenbahn- 
brftcke  berechnen,  bei  der  dieBremskräfteberücksicht  werden  sollen. 

Die  Aufgabe  ist  einfach,  sobald  angenommen  wird,  dass  die 
Bremskräfte  den  lotrechten  Lasten  durchgehends  proportional  seien, 
oder,  was  das  nämliche  sagen  will,  dass  sämtliche  Räder  des  Bahn- 
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zogea  gleichzeitig  gebremst  werden  und  der  Beibon^koeffizient  fOr 
alle  Räder  derselbe  sei.  Dann  braucht  man  bloss  jede  Last  mit  der 
ihi  estsprechenden  Reibungskraft  zusammenzusetzen,  vodarch  sie 
eine  schiefe  Richtung  annimmt,  um  hierauf  das  eben  beschriebene 
Yerfahren  anzuvreodea.  Die  Bestimmung  der  EinflussBächen  fär 
einzelne  Stäbe,  die  Ermittlung  der  ungünstigsten  Belastnogen  und 
der  grössten  und  kleinsten  Stabkräfte  unterliegt  jetzt  keiner  Schwierig- 
keit mehr.  Indessen  muss  man  in  der  Regel  die  Arbeit  zweimal 
dorühführen,  einmal  för  rechts-,  das  andre  Mal  fflr  linksfahrenden 
Bahnzng. 

Weit  umständlicher  wird  die  Arbeit,  wenn  man  annimmt,  dass 
nicht  alle,  sondern  nur  ein  Teil  der  Fahrzeuge  gebremst  werde.  In 
der  Regel  dürfte  es  indessen  gestattet  sein,  von  der  strengen  Be- 
rücksicbtigung  dieser  Vorschrift  abzusehen  and  anzunehmen,  dass 
sämtliche  Achsen  gebremst  werden,  dafüi  aber  den  Reibungkoel^ent 
entsprechend  kleiner  anznsetzen.  Beträgt  z.  B.  dieser  Koef&zient '/« 
und  wird  rerlangt,  dass  bloss  die  Hälfte  aller  Achsen  als  gebremst 
anzosehen  sind,  so  führt  man  die  Rechnung  mit  dem  Beibnngs- 
koeffizienten  7ii  dnrch. 

Noch  einfacher  wird  die  Arbeit,  wenn  man  die  Berechnung 
des  Bogens  zunächst  bloss  für  lotrechte  Lasten  durchführt  und 
hierauf  die  Wirkung  der  Bremsung  für  sich  bestimmt  und  zwar 
für  vollbela8t«te  Brücke.  In  diesem  Falle  sind  die  Regeln  der 
Nr.  24  anzuwenden.  Die  hieraus  entspringenden  Stabkräfte  fügt 
man  schliesslich  zu  den  früheren  hinzu.  Dadurch  erhält  man  die 
Gesamtkräfte  stets  zu  gross,  denn  die  ungünstigst«  Belastung  der 
Stäbe  erstreckt  sich  gewöhnlich  nicht  über  die  ganze  Spann- 
weite. — 

Die  Betrachtungen  über  schiefe  Belastungen  dienen  sodann  auch 
dazn,  Daohstühle  zu  berechnen,  die  einem  schief  wirkenden  Wind- 
drucke ausgesetzt  sind.  Diese  Aufgabe  möge  an  einem  Beispiele 
erläntert  werden. 

Der  Dachstuhl  der  Pig.  60  werde  Ton  10  Windkräften  getroffen, 
Ton  denen  5  schief  und  5  wagrecht  gerichtet  sind.    Wir  berechnen 


Die  Streben  darf  man  ausser  acht  lassen.  Die  Qaerschoittsfiäcben  F 
setzt  man,  wenn  nichts  Bestimmteres  Toriiegt,  gleich  eins.  Dann 
ergeben  sich  die  Jw  wie  folgt. 
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Fig.  80. 


ibiGoogle 


—     104     — 

Mit  diesen  Gewichten  werden  zwei  Seileoke  J^  B^  and  A^  S^ 
gezeichnet;  in  dem  einen  wirken  die  A  v>  parallel  za  den  auf  die 
Dachfläche  treffenden  Windkräften,  in  dem  andern  wagrecht.  Die 
Polweite  nehmen  wir  beim  ereten  Seileok  gleich  w,  im  zweiten  Aec 
grösseren  Genauigkeit  wegen  gleich  '/i  <"  ^^-  ^^  Schnittpunkte 
der  äussersten  Seilseiten  bestimmen  den  Schwerpunkt  M  sämtlicher 
Gewichte.  Sein  Abstand  von  der  Bogensehne  ist 
m  =  5,15  Meter. 

Bei  steiler  Dachfläche  wird  die  Lage  von  M  des  schleifenden 
Schnittes  wegen  ungenau,  so  dass  ein  drittes  Seileck  mit  lotrecht 
gerichteten  Qewichten  wänschenswert  wird.  Ein  solches  wird  Ab- 
rigens  schon  dadurch  notwend^,  dass  auch  der  Einfluss  des  Eigen- 
gewichtes bestimmt  werden  muss. 

Nun  verlängert  man  die  Eraftrichtungen  bis  in  die  Seilecke 
und  misst  die  verschiedenen  z  mit  dem  Masastab.  Da  die  Folweite 
beim  zweiten  Seilecke  gleich  der  Hälfte  von  w  genommen  wurde, 
so  müssen  hier  die  z  bloss  mit  dem  halben  Werte  eingesetzt  werdeiL 
Jetzt  multipliziert  man  sämtliche  P  mit  ihren  z  und  summiert  die 
Produkte.    Dann  ist  der  Horizontalschub 

if_^(^-)=|^„  1,28  t 
m  5,15 

(s.  die  nachfolgende  Tabelle). 

Hierauf  berechnet  man  den  lotrechten  Äuflagerdruck  Ä,  indem 

man  den  Bogen  als  Balken  betrachtet,  die  Hebelarme  der  Kräfte 

in  Bezug  auf  B  misst  und  die  P  und  p  ebenftlla  miteinander  muU 

üpliziert.     Daraus  folgt 

■£(f.y)       24.68  _ 

''  1 Tpo  -  '•**  '■ 


Lut 

V 

2     1     3 

4     15          6 

7          8     1     9     1    10 

Stunme 

P 
P.x 

1  0,80 

;  1,12 

0,34 
10,54 
8,15 

0,60     0,80 
1,29     1,24 
0,77     0,74 
8,40     6,80 

5,03     8,77 

0,60     0,30     0,40 
1,00     0,62  1  2,20 
0,60     0,19     0,88 
4,19  1   2,04     6,00 
2,52  1  0,61  ;  2,40 

0,gO     0,80 
1,78  \  1,30 
1,42     1,04 
4,50  1   3,00 
3,60     2,40 

0,80  1  0,40 
0,75     0 
0,60     0 
1,50     0 
1,20  1  0 

- 
24,68 

Jetzt  ist  es  leicht,  aus  B  und  Ä  den  schiefen  Äuflagerdruck  R 
zu  bestimmen.  Dann  fügt  man  (Fig.  60  rechts)  an  R  sämtliche  P 
aa  und  zeichnet  von  Ä  nach  B  die  Drncklinie.  Dass  diese  durch 
B  geht,  dient  als  Probe  für  die  Berechnung  von  B.  Ist  man  eo 
weit,  80  fährt  schliesslich  ein  Cremona'scher  Kräfteplan  zum  Ziele. 
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26.  Beliebig  gerichtete  Lasten. 

Wie  schon  in  der  Torigen  Nummer  bemerkt  wurde,  kann  man 
einen  Bogenträger  bei  beliebig  gerichteten  Lasten  dadurch  berechnen, 
dass  man  sämtliehe  Lasten  in  lotrechte  uad  wa^rechte  Komponenten 
zerlegt,  erst^re  nach  Nr.  16,  letztere  nach  Nr.  24  behandelt  ond  am 
Schlosse  die  gefandenen  Horizontalschflbe  wieder  zusammensetzt 
Doch  lässt  sieb  zur  Lösung  der  Aufgabe  auch  ein  anmittelbarei 
Weg  einschlagen,  der  meistens  vorzuziehen  ist. 

Wir  behandeln  zuerst  eine  einzige  Last  P.  (Fig.  61).  Zu- 
nächst berechnet  man,  wie  früher,  für  jeden  Gurtetab  das  elastische 

Fig.  61. 


Gewicht   J «?  =  -^rj !  hieraof  läaat  man    diese  Gewichte  in  den 

Drehpunkten  der  Stäbe  erst  lotrecht,  dann  w^recht  angreifen  und 
zeichnet  dazu  die  zwei  Seilecke  Ä^  £^  und  A^  ß^.  Die  Polweiten 
sind  hier  ganz  beliebig.  Die  Schnittpunkte  M^  und  M^  der  äussersten 
Sellseiten  bestimmen  den  Schwerpunkt  M  sämtlicher  Gewichte. 

Zugleich   bestimmt  man  aber  auch  den  Schwerpunkt  N  der- 
jenigen Gewichte,  die  sich  zwischen  der  Last  P^  und  dem  Auflager  B 
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befinden.  Um  diesen  Punkt  zu  finden,  yerlängert  man  im  ersten 
Sdleck  die  unter  der  Last  liegende  Seilaeite  nach  rechte  und  bringt 
sie  mit  der  letzten  Seite  S^  M^  zum  Schnitt.  Das  nämliche  ge- 
schieht Im  zweiten  Seileck.  Hierauf  zieht  man  durch  JV^  eine  lot- 
rechte und  durch  JV,  eme  wagrechte  Linie.  Wir  denken  uns  nun  die 
Last  Pf  in  zwei  durch  die  Auflager  gehende  Komponenten  A  und  3 
zerlegt;  die  Bichtnug  vou  A  ist  beUebig,  wir  nehmen  sie  lötrecht 
an.  Bezeichnet  man  dann  noch  die  Summe  der  Oewichte  von  P, 
bis  B  mit  iDf  und  hält  den  Bogen  in  B  fest,  so  Terschtebt  sich 
der  Punkt  Ä  in  der  Richtung  A  B  infolge  der  Wirkung  von  P,  um 
die  Strecke  P^.p^.w^  und  infolge  der  Eraft  A  um  die  Strecke  A.a.w 
(vgL  Nr.  15).  Der  Unterschied  dieser  beiden  Werte  ist  aber  gleich 
H.to.m,  woraus  folgt 

m  mto 

Zar  Berechnong  von  H  kami  man  ein  graphisches  Verfahren  ein- 
flchlHgeii,  doch  gelangt  man  bequemer  und  raacher  lam  Ziele,  wenn  man 
die  einzelnen  Längen  o,  m  undpi  mit  dem  Massatab  abgreift  nnd  die  Krftft  H 
mittele  obiger  Formel  berechnet. 

Pig.  63. 


Setzt  man  endlich  A  und  H  zusammen,  so  erhalt  i 
Äuflagerdnick  R  und  kann  die  Druoklinie  AEB  zeichnen 

Hat  der  Bogen  mehrere  Lasten  zu  tragen  [Fig  62),  so  zeiofaoet 
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man  zunächst  mit  diesen  Lasten,  im  Puniite  A  beginnend,  ein  Kraft- 
und  ein  Seileck  A  S.  Den  Pot  B^  wählt  man  beliebig.  Dadurch 
erhalten  wir  die  Besnltierende  i*.  die  nnn  znnächat  in  zwei  durch 
Ä  and  B  gehende  parallele  Komponenten  zerlegt  werden  soll.  Zn 
dem  Zweck  zietit  man  parallel  zur  Mittelkraft  P  die  Linie  BB  und 
durch  den  Pol  -ff,  eine  Parallele  zu  A  B.  Die  durch  das  Gelenk  A 
gebende  Teilkraft  zerlegt  man  weiter  lotrecht  tmd  wagiecht  und  er- 
hält so  die  lotrechte  Komponente  A  des  linken  Auflagerdnicks.  Hiei- 
aof  berechnet  man  die  Produkte  'B^.p^.v)^  und  hat  endlich,  wie  oben, 
^^   Aa         :S{P,p,ii>^ 

Vereinigt  man  noch  {Fig.  62  rechts)  H  mit  A,  so  ist  der  Auflager- 
drack  It  gefunden  und  die  richtige,  durch  A  and  B  gehende  Druck- 
linie kann  gezeichnet  werden  (Pol  0). 

Bei  symmetrischer  Fonn  und  Belastung  des  Bogens  gestattet 
das  Verfahren  einige. Vereinfachungen.  Man  hält  dann  besser  den 
Scheitelpunkt  des  Bogens  fest  und  untersucht  die  Bewegungen  des 
Punktes  A.    Die  Kraft.  A  ist  dann  kurzweg  gleich  der  Hälfte  von  P. 


27.  Bewegungen  der  Widerlf^er. 

Gleichwie  die  Bogen  mit  zwei  Gelenken  durch  Schwankungen 
der  Wärme  beeinfliisst  werden,  so  ändern  sich  ihre  innem  Kräfte 
auch,  wenn  die  Widerlager  sich  verschieben.  Diese  Bewegung  kann 
eine  „elastische"  oder  eine  „unelastische"  sein.  Unter  elastischer 
Bewegung  verstehen  wir  ein  Nachgeben  des  Widerlagers  unter  der 
Wirkung  des  A uf lagerdruckes,  ein  Nachgeben,  das  dem  Aufl^er- 
druok  proportional  ist  und  wieder  verschwindet,  wenn  der  Druck  auf- 
hört. Unelastische  Bewegungen  d^egen  entstehen  durch  Setzungen 
oder  Drehungen  des  Widerlagers  infolge  mangelhafter  Fundation, 
ünterspillungen  u.  dgl.  Wo  solche  Bewegungen  auftreten,  mag  es 
oft  erwünscht  sein,  ihre  Folgen  auf  die  Stabkräfte  kennen  zu  lernen. 

a)  Elastische  Bewegan^n. 

Das  Widerlager  verschiebe  sich  unter  dem  Einfluss  einer  Kraft 
eins  um  die  Strecke  n,  unter  dem  Einfluss  der  Kraft  H  somit  um 
die  Strecke  B.  n.  Nach  früher  (S.  62}  verschiebt  sich  das  Auf- 
lager J,  wenn  der  Bogen  in  B  festgehalten  gedacht  wird  und  in 
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Ä  frei  sehTTebecd,  infolge  der  Vertilialkräfte  horizontal  nach  aassen 
um  eine  Strecke,  welche  der  Bogenscbub  wieder  rfichgängig  za 
msohen  hat  Diese  Strecke  beträgt  Il.to.m.  Ist  dae  Widerlager 
Dan  nachgiebig,  so  vermehrt  sie  sich  noch  um  S.n.    Die  Summe 


beider  Werte  ist  H.w.m  +  M.n  =  M.w.{m  ■{ ).    Hieraus  fo^ 

dass  die  Nachgiebigkeit  des  Widerlagers  berücksichtigt  wird,  wenn 
man  m  um  Am  ^  —  Tcrgrössert.    Sat  man  die  elastischen  Gewichte 

En 

für  ^  =  1  berechnet,  so  ist  ^J  m  =  -   --  zq  setzen. 

Die  Berechnung  der  Stabkräfte  ist  nun  ein&ch  mit  diesem  ver- 
grösserten  m  dorcbznf fihren ;  alles  andere  bleibt  sich  gleich.  Die 
M-lAtäü  rückt  etwas  in  die  Höhe,  der  Horizontalschub  wird  etwas 
kleiner  als  sonst  Die  Zeichnung  der  Einflussäächen  dagegen,  sowie 
der  Kräfteplan  der  K  und  die  Formeln  zor  Berechnung  der  Stab- 
kräfte bleiben  unTerändert  (Vgl.  hiermit  Nr.  35.) 

Sind  beide  Widerlager  nachgiebig,  so  iat  J  m  =  -^ ^  zu  setzen. 

b)  Unelastische  BewegnD^n. 

Das  Widerlager  verschiebe  sich  QnabhäDgig  vom  Bogenscfaub 
wagrecht  um  die  Strecke  n.  Dann  stellt  sich  eine  in  der  Bogensehne 
wirkende  Kraft  A U ein,  welche  sich  nach  der  Formel  J H.w.m  =  n 
oder,  wenn  die  Am  mit  ^=1  berechnet  worden  sind,  nach  der 
Formel  AS.to.m  =  ß.n  berechnen  läast.  Hat  man  A E bestimml^ 
so  findet  mau  die  Stabkräfte,  die  sich  infolge  der  Nachgiebigkeit 
des  Widerlagers  einstellen,  ähnlich  wie  die  Temperaturkräft«  (Nr.  21) 

nach  der  Formel  AS  =  —  * — .    TeraoMebt  sieh  das  Widerlager 

nach  innen,  so  ist  J  if  positiv,  verschiebt  es  sich  nach  aussen,  negativ 
einzusetzen;  denn  im  ersten  Fall  wird  der  Horizontalschub  rergrösser^ 
während  er  im  zweiten,  wie  bei  den  elastischen  Bewegungen,  ver- 
kleinert wird.     Verschieben   sich  beide  Widerl^er,   so  setzt  man 

Beispiel:  Die  Widerlager  des  auf  der  Tafel  I  berechneten 
Bogens  haben  sich  nach  erfolgtem  Aasrüsten  und  nach  Aufbringen 
des  die  Fahrbahn  bildenden  Kieses  links  um  7,  rechts  am  5  mm 
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w^reoht  versohoben,  es  sollen  die  Kräfte  bestimmt  werden,  die  in- 
folge dieser  Bewegung  in  den  Stäben  des  Bogens  entstehen. 
Wir  setzen  n  =  1,2  cm  und  finden 

^^==-,^m=  1,172.757  =2'^'*' 
folglich 

'-^^-'■'^'■'- 

Hiernach  ergeben  sich  beispielsweise  folgende  Stabkräfte: 
t-;.,  =  -  4,88 1,   Oj.^  =  +  3,55 1,   5^^  =  -  2,27 1,   F^.^  =  +  1,61 1 


28.  Älteres  Verfahren  zur  Berechnung  der  Stabkräfte. 

In  der  zweiten  Auf  läge  seiner  „Graphischen  Statik"  hat  Cnlmann 
znr  Berechoong  der  Bogenträger  ein  Verfahren  entwickelt,  das  im 
allgemeinen  weniger  Zeit  erfordert,  aber  nicht  dieselbe  Übersichtlich- 
keit gewährt,  wie  das  Verfahren  mitlflls  Einfluasliuien.  Auch  setzt 
es  gleichförmig  verteilte  Belastungen  voraus  und  eignet  sich  deshalb 
nicht  wohl  znr  Berechnung  von  Eisenbahnbrücken.  Immerhin  soll 
es  hier  in  seinen  Hauptzügen  beschrieben  werden. 

Zunächst  wird  auf  dem  in  Nr.  17  beschriebenen  Wege  die 
Kämpferdrucklinie  KL  gezeichnet  (Fig.  63),  welche  den  Ausgangspunkt 
für  die  folgenden  Erörterungen  bildet.  Die  zwei  Seilecke,  die  zur 
Bestimmung  der  Kämpferdrucklinie  führen,  sind  in  unserer  Figur 
weggelassen.'] 

Eigengewicht. 

Man  denkt  ^ch  über  jedem  Pfosten  eine  Last  F^gf  aufge- 
stellt Auf  die  beiden  Endpfosten  fällt,  vorausgesetzt,  dass  sich  an 
den  eisernen  Bogen  gleich  das  gemauerte  Widerl^er  anschliesst, 
nur  die  Hälfte  dieser  Last.  Sodann  zerlegt  man  jede  Last  in  ihre 
beiden  Auflagerdrficke  nnd  setzt  diese  Drücke  sowohl  für  die  linke, 
wie  für  die  recht«  Seite  fortlaufend  zusammen  (Fig.  63  links  und 

')  Das  VOD  Calmann  eingeschlagene  Verfahren  zum  Zeichnen  der 
Kämpferdmcklinie  etützt  sich  nicht  anf  zwei,  Bondem  auf  drei  Seilecke. 
Der  Untergcbied  besteht  darin,  daaa  durch  daa  erste  der  drei  Cnlmann 'sehen 
Seilecke  die  elaetiBchen  Gewichte  erster  Ordnung  mit  den  Hebelarmen  y 
multipliziert  werden,  während  nach  dem  in  der  Nummer  17  beschriebenen 
Verfahren  diese  Multiplikation  durch  eine  Zahlenrechnnng  ersetzt  wird. 
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rechts).  Man  beginnt  links  mit  der  Last  1,  die  selbstreTstfindlich  keine 
Zerlegung  erfordert.  Dann  fQgt  mau  die  Last  2  an  nnd  zerlegt  sie 
parallel  zu  2*^  nnd  2*B.    Hieranf  wird  die  Last  3  angefügt  nnd 

Fig.«s. 


zerlegt  So  erhält  man  die  8  einzelnen  Anfl^erdrficke  und  damit 
den  gesamten  Druck  S.  Die  nämliche  Arbelt  wird  auf  der  rechten 
Seite  durchgeführt,  wobei,  falls  der  Bogen  symmetrische  Form  be- 
sitzt, das  Spiegelbild  der  ersten  Figur  herauskommt. 

Mit  R  und  R'  nnd  den  8  Eigengewichtslasten  zeichnet  man 
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jetzt  die  (punktiert  ansgezogene]  Drncklime  uod  hierauf  den  Cremona- 
Plan  Mr  E^ngewicht  (Pig.  63  Mitte).  Bei  symmetrischer  Bogen- 
form  beschränkt  sich  dieser  Plan  auf  die  Hälfte.  Ist  der  Bogen 
im  Scheitel  vollwandig,  so  berechnet  man  daselbst  die  Spannongen 
an  der  Hand  der  Drnehlinie  mittels  der  Kemformel  (Nr.  22).  Ist 
der  Bogen  durchgehends  fachwerkfSrmig,  so  kann  man  die  Dmck- 
linie  weglassen,  doch  tnt  man  gat,  sie  auch  in  diesem  Falle  za 
zeichnen,  da  ihr  Verlauf  etwaige  Fehler  erkennen  läset  (Tgl.  S.  70). 

Zufällige  Last. 

Die  beiden  Eraftecke  fär  die  links-  und  rechtsseitigen  Auflager- 
drileke  entsprechen  zunächst  der  Eigengewichtslast;  sie  gelten  aber 
auch  für  die  Yerkehrslasten,  wenn  man  die  Kräfte  mit  p:g  mnlti- 
pliziert,  oder  sie  in  einem  Uassstabe  abgreift,  der  sich  zn  dem  ar- 
sprflngliehen  wie  p:g  verhält. 

Zor  Bestimmung  der  Stabkräfte  sehlägt  man  folgenden  Weg  ein: 

Soll  z.  B.  der  Stab  3'  4'  des  Untergurtes  berechnet  werden, 
so  verbindet  man  den  Funkt  A  mit  dem  Drehpunkte  des  Stabes 
and  schneidet  damit  die  Eämpferdrneklinie  an.  Der  Schnittpunkt 
ist  mit  3'  4'  bezeichnet;  er  bildet  die  Grenze  für  die  nngünstigste 
Belastung  (vgl  Nr.  17).  Die  Lasten  links  von  diesem  Funkte,  also 
1  bis  3,  ergeben  im  Stabe  3'  4'  den  grössten  Zug,  die  Lasten  rechts 
davon,  also  4  bis  9,  den  grössten  Druck. 

Um  sicher  zu  erkennen,  ob  man  es  mit  Zug  oder  Druck  zu 
tun  hat,  denkt  man  sich  die  Lasten  zerlegt  und  fragt,  in  welchem 
Sinne  die  ansserhalb  des  Schnittes  wirkende  Kraft  um  den  Dreh- 
punkt des  Stabes  drehte  Die  Lasten  4  bis  9  z.  B.  liefern  einen 
linken  Auflagerdruck,  der  unterhalb  des  Punktes  3  vorbeigeht,  also 
ein  negatives  Drehmoment  erzeugt.  Folglich  ist  die  Stabkraft  in 
diesem  Falle  eine  Druckkraft. 

Um  die  Grösse  dieser  Kraft  zu  finden,  nnterspannen  wir  im 
Polygon  der  linken  ÄaflagerdrQcke  die  Strecken  4  bis  9,  d.  h.  wir 
zeichnen  die  Resultierende  der  Kräfte  4  bis  9.  Dann  ziehen  wir 
durch  A  eine  Parallele  dazu  und  bringen  sie  mit  der  Stabrichtung 
3'  4'  zum  Schnitt  Nun  zerlegen  wir  die  Kraft  in  üblicher  Weise 
in  zwei  Teilkräfte,  von  denen  die  eine  im  Stabe  liegt  und  die  andere 
durch  den  Drehpunkt  des  Stabes  geht  Die  gefundene  Stabkraft  ist 
in  der  Figur  stark  ausgezogen  und  mit  3'  4'  bezeichnet 
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Will  man  die  kleinste  Krafi;  in  diesem  Stabe  bestimmen,  so 
kann  man  mit  dem  rechten  Anflagerdrack  f&r  die  Lasten  1  bis  3 
in  derselben  Weise  verfahren.  Docb  zieht  man  es  meistens  Tor, 
einen  Umveg  einznschl^en,  der  schneller  zum  Ziele  führt  Da 
sich  die  linke  nnd  rechte  Belaetting  zur  Tollen  Belastung  ergänzen 
so  verhält  sich  ihre  Summe  zur  Eigengewiohtskraft  wie  p  zn  g,  also 
*■«  +  "SU,  =  ■Sj  =  P  =  i'.  woraus  folgt. 

9  ' 
In  ähnlicher  Weise  werden  die  obern  Qartstäbe  behandelt 
Für  den  Stab  3  4  z.  B.  findet  man  die  Belastungsgrenze,  wenn  man 
den  Punkt  4'  mit  Ä  verbindet  und  die  Kämpferdrucklinie  Snschneidet. 
Man  sieht,  dass  die  Lasten  1  bis  5  den  grüasten  Druck,  die  Lasten 
6  bis  9  den  grösgten  Zug  erzeugen.  Um  die  grösst«  Druckkraft 
zn  änden,  bestimmen  wir  erst  die  ausserhalb  des  Schnittes  0  £7  wir- 
kende Kraft  Zu  dem  Zweck  setzen  wir  den  rechten  Aoflagerdmck 
für  die  Lasten  1  bis  3  mit  dem  linken  Auflagerdrnck  ftlr  die 
Lasten  4  bis  5  zusammen.  Ersterer  geht  durch  B,  letzterer  durch 
A.  Die  Zusammensetzung  läsat  sieh  mit  Hilfe  der  beiden  Auflager- 
druckpolygone  leicht  durchfuhren.  Doch  wird  man  meistens  vor- 
ziehen, nicht  die  grösste  Druckkraft,  sondern  die  grösste  Zugkraft 
für  den  Stab  3  4  zu  bestimmen;  dann  bildet  der  linke  Anflager- 
dmok  für  6  bis  9  die  ausserhalb  wirkende  Kraft  Hat  man  diese 
nach  dem  Schnittverfehren  zerlegt  und  damit  Sniin  gefunden,  so 
findet  sich  die  grösste  Druckkraft  des  Stabes  gleich  wie  oben 

9  ' 
Soll  drittens  die  Strebe  3  4'  berechnet  werden,  so  verbindet 
man  ihren  Drehpunkt  D  mit  A  und  findet  durch  Anschneiden  der 
Kämpferdrucklinie  den  Grenzpunkt  G  der  ungünstigsten  Belastung. 
Ein  zweiter  Grenzpankt  wird  durch  den  Schnitt  CC  gebildet.  Für 
Lasten  links  von  C  stellt  der  rechte  Auflagerdruck  die  äussere  Kraft 
dar,  die  wir  uns  natürlich  entgegengesetzt  wirkend  denken  müssen 
und  die  daher  ein  negatives  Moment  hervorruft.  Für  Lasten  zwischen 
C  und  G  ist  der  linke  Aufiagerdruck  massgebend,  er  dreht  positiv 
um  D.  Für  J^asten  rechts  von  G  findet  man  wieder  ein  negatives 
Drehmoment  Da  die  gesuchte  Stabkraft  stets  im  gleichen  Sinne 
um  D  dreht  wie  die  äussere  Kraft,  so  ergibt  sich,  dass  Lasten  links 
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von  C  und  rechte  Ton  Q  Druck,  Lasten  zwischen  C  und  G  Zug 
erzeugen. 

Man  bestimmt  nun  am  einfachsten  die  gröBste  Zngbraft,  indem 
man  die  Knotenpunkte  4  bis  6  belastet  Der  linke  Anflagerdmck 
dieser  Lasten  wird  der  Qrösee  nach  dem  linken  Erafteck  entnommen; 
da  er  durch  A  geht,  ist  auch  seine  Lt^e  bestimmt  Er  wird,  wie 
oben,  nach  dem  Sohnittrerfohren  in  zwei  Teilki^t«  zerlegt,  von 
denen  die  eine  mit  der  Stabachse  zusammenfallt  und  die  andere 
durch  B  geht 

Das  Minimum  der  Stabkraft  wird  mittels  obiger  Formel  gefoaden. 

WSrmesehiraBkiiiieen. 

Der  Einfluss  der  Wärmeschwankungen  wird  in  derselben  Weise 
bestimmt,  wie  es  in  der  Nr.  21  dargelegt  ißt  Die  Kraft  7"  ist  gleich 

-— •  Sie  wird  parallel  zu  AB  angetragen  und  nach  Cremanas 

Verfahren  in  die  Stabkräfte  zerlegt. 

Am  Schlüsse  addiert  man  die  Kräfte  für  Eigengewicht^  zufällige 
Last  und  Temperatur  und  findet  hierdurch  die  Grenzwerte  sämtlicher 
Stabkräfte. 

Beim  ttltereo  RcchnuiigBvcrfahreD  begebt  man  stets  einen  kleinen 
Fehler,  wenn  man  kurzweg  annimmt,  die  Knotenpunkte  der  oberen  Oiirtnng 
seien  entweder  roll  oder  gar  nicht  belastet  Denn  wenn  die  Belastung  iwischen 
swei  Punkten  endigt,  trägt  der  eine  weder  die  volle  Last,  noch  geht  der 
andere  vGllig  leer  aus.  Liegt  die  Grenze  beispielsweise  in  der  Mitte  von 
beides,  so  treffen  auf  den  einen  '/g  P,  auf  den  andern  '/a  P-  Der  Fehlet  wird 
indessen  in  der  Praxis  vernachlässigt;  denn  einmal  ist  er  meistens  nicht 
gross,  nnd  dann  werden  die  Stabkräfte  stets  grösser  gefunden,  als  nach 
genauer  Berechnung. 

Übrigens  begeht  man  beim  Rechnen  mit  EinfluBslinien  denselben  Fehler, 
wenn  man,  wie  es  meist  geschieht,  die  Ordinalen  in  den  Pfoetenlinien  mit 
dem  Zirkel  addiert;  nm  genau  vorzugehen,  mUsste  man  den  Inhalt  der 
£inflDSBfläche  messen. 

Ausführlicheres  über  das  ältere  Verfahren  siehe  in  des  Ver&sser« 
„Elastischer  Bogen",  ZUricb  1636. 

Ist  der  zu  berechnende  Bogen  gauz  oder  teilweise  vollwandig,  so 
gelten  die  in  der  Nummer  22  entwickelten  Regeln.  In  der  Hanpt»ache  bleibt 
das  Rechnnngs verehren  das  gleiche;  doch  treten  an  Stelle  der  Stabdrehpunkte 
die  Kernpunkte  der  Querschnitte,  und  statt  der  Stabkräfte  berechnet  man 
am  besten  die  Spannungen  in  den  äossersten  Kanten  der  Querschnitte,  wobei 
man  die  bekannte  Kemformel  zu  Grunde  legt,  nach  welcher  die  Spannung 
gleich  ist  dem  Kemmoraent  geteilt  durch  daa  Widerstand smement. 
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29.  Bogen  mit  Zwischenstreben. 

Bei  Bogen  ^Öaserer  Spannweite  wird  entweder  die  Knotenpnntts- 
entferoang  ungünstig  gross,  oder  die  Streben  werden  in  der  Nähe 
des  Auflagers  ungünstig  steil.  Man  kann  diesem  tTbelstande  dar 
durch  auaweiohen,  dass  man  Zwischenpfosten  und  Zwiachenstieben 
anbringt  (Fig.  64).  Die  Berechnung  von  Bogen  dieser  Art  nnter- 
scheidet  sich  von  der  früheren  nur  wenig.  Die  Stabkräfte  in  den 
untern  Gurtungen,  in  den  H&nptpfosten  und  in  den  unt«m  Hälften 
der  Haaptstreben  werden  durch  diese  Ändenmg  gar  nicht  berührt; 
sie  sind  genau  so  zu  berechnen  wie  bei  Bogen  ohne  Zwischenstreben. 
Eine  Andemng  erleiden  bloss  die  Kräfte  in  den  obem  Gnrtnngen 
and  in  den  obem  Hälften  der  Hanptstreben. 

Um  uns  ein  Bild  von  der  Einfluasfläche  dieser  letzteren  Stäbe 
zu  verschaffen,  wenden  wir  Betrachtungen  über  die  elastischen  Form- 
änderungen an.  Wir  denken  ans,  die  Stäbe  links  und  rechts  von 
dem  ins  Auge  gefassten  Felde  seien  zu  Scheiben  verbunden,  wie  es 
in  der  Figur  durch  Schraffur  angedeutet  ist  Dann  denken  wir  uns, 
der  Stab  5  T  verkürze  sich  ein  wenig,  und  forschen  nach,  wie  sich 
hierbei  die  Fabrliabn  lotrecht  verschiebt. 

Fehlt  das  kleine  Hängwerk  5  6'  7,  so  dreht  sieh  die  linke  Seheibe 
gegenüber  der  rechten  um  den  Funkt  6,  und  wenn  man  die  rechte 
Scheibe  festhält,  so  nimmt  die  Fahrbahn  die  Biohtung  1*715  an. 
Durch  das  eingeschaltete  Hängwerb  wird  jedoch  der  Funkt  7'  fest- 
gehalten und  die  Linie  1*  5*  knickt  nach  diesem  Funkte  ab.  Ohne 
die  Zwischenstrebe  würde  die  Einßussfläche  für  den  Stab  5  7  durch 
die  Linien  J^  Z>j  und  D^  B^  begrenzt.  Die  Zwischenstrebe  hat  zur 
Folge,  dass  das  kleine  Dreieck  5  7  i?,  hinzukommt  Man  verfährt 
demnach  genau  wie  früher;  nur  wird  die  Linie  -4,  D^  lotrecht  unter 
6  abgeknickt,  so  dass  sie  die  Linie  ^i-^i  lotrecht  unter  7'  trifft 
Alles  übrige  bleibt  sich  gleich. 

Bei  der  obem  Hälfte  der  Strebe  6  6'  ist  der  Vorgang  ein 
ähnlicher.  Wir  erhalten  ihre  Einflussfläche  {A^  B^  wie  früher,  mit 
dem  einzigen  Unterschied,  dass  der  Funkt  6'  lotrecht  ant«r  dem 
Zwischen  pfosten  liegt  Für  die  untere  Hälfte  der  Strebe  ist,  wie 
früher,  die  Linie  5  6  massgebend. 

Was  endlich  die  Berechnung  von  Zwischenstrebe  und  Zwischen- 
pfosten   betri£Pt,   so  sind  deren  Kräfte  vom  Horizontalschab  ganz 
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Dnabhängig;  mau  bestimmt  eiaiacli  die  giösate  auf  den  Zwischen- 
pfosten  treffende  Last  and  zerlegt  sie  parallel  zur  Zwischen-  und 
zar  Haaptstiebe. 

Fig.  64. 


Die 
ebenso  sieht  < 
liehen  Bogen. 


Gewichte  A  w   werden   wie  früher  berechnet; 
Plan  der  Kräfte  K  genau  so  ans  wie  bei  gewöhn- 
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30.  Bogen  mit  ^-Streben. 

Einen  lümliehen  Zweck,  wie  die  Bogen  mit  Zwischenstreben,  ver- 
folgen die  ia  neuerer  Zeit  in  Vorschlag  gebraohten  Eogen  mit  ge- 
lcniokt«n  oder  J£-Streben,  wie  sie  bei  Windfachwerken  bereits  öflera 
ausgeführt  worden  sind.  Der  Bogen  bleibt  auch  in  diesem  Falle 
einfach  statisch  unbestimmt.  Das  Netz  der  Fig.  65  z.  B.  weist 
24  Punkte  nnd  45  Stäbe  auf,  folglich  ist 

<  +  o  -  2p  =  46  +  4  —  48  =  1. 

Ob  man  die  f-Streben  in  sämtlichen  Feldern  anbringt  oder 
nur  in  der  Nähe  der  Auflager,  ist  hinsichtlich  der  statischen  Be- 
rechnnng  gleichgültig;  das  erstere  gibt  ein  einheitlicheres  Bild,  das 
letztere  ist  banlich  Torteilhafter. 

Die  statische  Berechnung  dieser  Bogenträger  scMiesst  sich  in 
der  HaijptBache  der  Mheren  an.  Doch  treten  namentlich  hin- 
sichtlich der  Pfosten  ein^e  Ändeningen  auf. 

Was  zunächst  die  Drehpunkte  der  Gnrtungen  betrifft,  so  liegt 
der  Drehpunkt  das  Stabes  1  3  in  ^,  der  des  Stabes  3  5  in  2  u.  s.  w,; 
temer  der  Drehpunkt  des  Stabes  A2  in  1,  derjenige  des  Stabes  2 4 
in  3  n.  s.  w.  Um  dies  einzusehen,  denken  wir  uns,  es  sei  ein  Quer- 
schnitt durch  ein  Fach,  beispielsweise  durch  das  dritte  gelegt,  and 
wir  hätten  irgend  eine  äussere  Kraft  nach  den  Richtungen  der  vier 
geschnittenen  Stäbe  zu  zerlegen.  Da  die  Kräfte  in  5' 6  und  5'T 
eine  lotrechte  Mittelkraft  haben  müssen,  damit  im  Punkte  6'  Gleich- 
gewicht herrscht,  so  folgt,  dass  man  die  äussere  Kraft  zunächst  in 
die  Bichtungen  5  7,  4  6  und  4  5  und  hieranf  die  dritte  Komponente 
in  die  Bichtungen  5' 6  und  5' 7  zerl^en  muss.  Man  findet  also 
die  Gnrtungskräft«,  wenn  man  sich  vorstellt,  der  durch  das  Fach- 
werk gelegte  Querschnitt  treffe  die  beiden  Gnrtungen  und  den 
Pfosten  4  5;  der  Punkt  4  ist  also  der  Drehpunkt  für  den  Stab  5  7, 
der  Punkt  5  derjenige  für  4  6  und  i)  ist  der  Drehpunkt  für  die 
Mittelkraft  der  beiden  Strebenkräfte. 

Änf  Grand  dieser  Betrachtungen  berechnet  man  nun,  wie  früher, 

ftir  sämtliche  Gurtnngen  die  elastischen  Gewicht«  Jw>  =  v,  p  , 

und  zeichnet  mit  ihnen  das  Seileck  Jj  By    Femer  bestimmt  man 
den  Schwerpunkt  M  der  Gewichte  und  zieht  durch  ihn  die  Jlf-Linie. 
Der  Horizontalschub  für  eine  Einzellast  ist  dann,  wie  immer, 
„      P.z 
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Hiernach  läest  sich  der  Horizontalschiib  für  das  E^engewicht  ab- 
leiten (Nr.  18)  und  mit  seiner  Hilfe  ein  Cremona-Plan  für  Eigen- 
gewicht zeichnen  (Fig.  65).  Für  die  Pfosten  ändet  man  hierbei  stets 
zwei  Kräfte,  die  eine  für  die  obere,  die  andere  für  die  untere  Hälfte. 

Ferner  lassen  sich  die  Einflossflächen  für  die  G-urtnngen  genau 
nach  dem  Ruberen  Verfahren  zeichnen,  nur  mit  dem  unterschiede, 
dass  für  beide  Gurtongeu  der  Drehpunkt  im  äussero  Endpunkt  des 
Gegenstabes  liegt  Für  den  Stab  5  7  ist  die  Einänssfläche  in  der 
Fig.  65  gezeichnet 

Auch  für  die  Streben  gilt,  was  die  Einflnssfläche  betrifft,  das 
Mhere  Ter^ren.  Die  Figur  J^  B^  enthält  die  Einflossfläche  für 
die  beiden  Halbstreben  5'  7  und  5'  6. 

Der  Plan  der  Kräfte  K  stÖ3st  ebenfalls  auf  keine  Hindemisse. 
Nur  macht  die  Bezeichnung  etwas  Schwierigkeiten.  Wir  haben,  um 
volle  Deutlichkeit  zu  erzielen,  jede  Stabkiaft  in  ihrer  Mitte  mit  den 

Fig.  66. 
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beiden  Endnummern  bezeichnet;  nur  bei  den  übeni  Goitnngen  stoben 
die  beiden  Nommern  je  am  Ende  der  £raft.  Druckkräfte  sind 
durch  einen  Doppelstrich  hervorgehoben. 

Es  tngt  sich  schliesslich  nor  noch,  wie  die  Einflnssäächen  fär 
die  Pfosten  gefnnden  werden. 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  denken  wir  uns,  der  Stab, 
dessen  Einflneafläche  bestimmt  werden  soll,  erfahre  eine  Längen- 
ändemng,  and  bestimmen  die  Form,  in  welche  hierbei  die  Fahrbahn 
übergeht  Wir  denken  ans,  der  Stab  7  7'  (Flg.  66)  verlängere  sich, 
während  die  Stäbe  links  nnd  rechts  zn  starren  Scheiben  verbnnden 
seien.  Dann  fragen  wir  ans,  wie  sich  die  Scheibe  links  von  4  5 
dreht,  während  die  Scheibe  rechts  von  6  7  festgehalten  wird. 

Die  beiden  Scheiben  sollen  darch  Gelenke  in  4  and  6  mit- 
einander verbanden  sein.  Ihr  Drehpunkt  muss  dann  zunächst  auf 
der  Linie  4  6  liegen.  Ferner  dreht  sich  das  Dreieck  5  5'  7  gegen- 
über der  rechten  Scheibe  nm  den  Schnittpunkt  von  7  8  und  5'  6, 
also  um  ly,  und  gegenüber  der  linken  Scheibe  um  den  Funkt  5. 
Der  gesuchte  Drehpunkt  liegt  also  aach  aof  der  Verbindungslinie 

Fig.  67. 
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von  If  nnd  5,  somit  im  ScbnittpmilEte  von  4  6  mit  i>'  5,  d.  h.  in  D. 
Ist  die  obere  Gnrtan^  geradlinig,  so  lallt  D  einfach  in  den  Schnitt 
Ton  4  6  mit  5  8.  Bei  dieser  Drehung  nimmt  die  Fahrhaha  die 
Form  1*  5*  7*  8  15  an.  Überträgt  man  diese  Form  in  die  Seil- 
karre  ^j  B^,  so  bekommt  man  die  Einäussääche  für  den  Stab  7  7'. 
Verkürzt  sich  femer  der  Stab  6  7'  (Fig.  67),  so  dreht  sich  das 
I>reieck  5  5'  7  gegenüber  den  beiden  Scheiben  einmal  am  7  nnd 
dann  mn  5,  folglich  liegt  der  Drehpunkt  B  auf  der  Linie  5  7.  So- 
dann bewegt  sich  der  Funkt  6  senkrecht  zn  6  6  nnd  der  Punkt  5' 
senkrecht  zn  5'  7.  Das  Dreieck  4  5'  6  dreht  sich  somit  am  den 
Schnittpunkt  U  von  6  8  mit  5'  7.  Daa  Dreieck  ist  aber  mit  der 
linken  Scheibe  durch  das  Gelenk  4  Terbnnden»  folglich  liegt  der 
gesachte  Drehpunkt  D  auch  aaf  der  Linie  i>'4,  also  in  D.  Die 
Fahrbahn  nimmt  daher  die  Form  1'5*7  an.  Auf  Orund  dieser 
Betrachtungen  ist  es  leicht,  die  Einflossöäche  für  den  Stab  6  7  zn 


31.  Bogenkragträger. 

Unter  Bogenkragträgern  (Fig.  68)  sind  Träger  zu  verstehen,  die 
zwei  feste  Auflager  A  und  B  besitzen  und  nach  beiden  Seiten  ohne 
weitere  ünterstütznngspunkte  Torkragen.  Die  Balken  CL  und  BP, 
welche  die  vorkragenden  Teile  mit  den  Widerlagern  verbinden,  sind 
als  ein&che  fialkenträger  aufznfitseen,  die  an  ihren  Endpunkten  &ei 
aufliegen,  s(^nannte  „Scbleppträger".  Liegen  dagegen  die  vor- 
kragenden Teile  an  ihren  Endpunkten  auf  den  Widerlagern  auf,  so 
entstehen  kontinuierliche  Bogenträ^er. 

Die  vorkragenden  Teile  A  C  und  £  M  verhalten  sich  in  statischer 
Hinsicht  wie  Balkenfachwerke;  die  Stabkräfte  sind  von  dem  in  der 
Richtung  AB  wirkenden  Horizontalschab  unabhängig.  Letzterer 
übt  seinen  Einfluss  bloss  auf  die  Stäbe  zwischen  A  nnd  B  ans. 
Wohl  aber  beeinflnssen  Lasten,  die  sich  auf  den  Kragteilen  befinden, 
den  Horizontalschab  und  damit  auch  die  Stäbe  zwischen  A  und  B. 
Die  statische  Berechnung  solcher  Träger  gestaltet  sich  am  ober- 
sichtlichsten  mittels  Einflusslinien. 

Was  zunächst  die  Einänsslinie  fQr  den  Bogensohub  betriffl^  so 
verschaffen  wir  uns  von  deren  Verlauf  ein  Bild,  wenn  wir  annehmen, 
der  Schub  gelange  zur  Wirkung  nnd  prüfen,  wie  sich  hierbei  die 
Fahrbahn  deformiert.  (Vgl Xeillll,  S.  264.)   Der  Trägerteil  ^^^  wird 
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hierbei  eine  gekrümmte  Form  annehmen,  die  beiden  Eragteile  da- 
gegen werden,  da  sie  vom  Eogenscbub  anabhängig  sind,  geradlinig 
bleiben.  Ebenso  bleiben  die  Schleppträger  geradlinig;  sie  drehen 
dch  jedoch  tun  die  Gelenke  C  und  E. 

Um  die  ElDfloaslinie  für  E  zn  zeichnen,  berechnen  wir,  wie 
früher,  für  den  Teü  AB  d^a  elastischen  Gewichte  Jio,  lassen  sie 
erst  lotrecht,  dann  wi^recht  als  Eräfle  wirken  nnd  zeichnen  dazu 
zwei  Seilecke  Ä^  J5j  und  Ä^  S^  (m  unserer  Figur  weggelassen). 
Diese  fähren    zn  dem  Schwerpunkte  M  und  der  Strecke  m.     Die 


Fig.  68. 


eiste  Seite  des  Seilecks  A^S^  wird  hierauf  geradlinig  bis  zum 
Punkte  Cj  verlängert  und  C,  mit  D^  durch  eine  Gerade  Terbunden. 
In  derselÜieu  Weise  wird  rechts  von  £^  verfahren.  So  wird  die 
Einönsslinie  J)^  C^  A^  B^  M^  F^  gefunden.  Wie  man  sieht,  wird  der 
Bogenschub  durch  Lasten  zwischen  A  und  B  vergrössert,  durch 
Lasten  ausserhalb  AB  verringert  Der  Bogenschub  kann  somit 
unter  Umständen  die  entgegengesetzte  Biehtung  annehmen  (nega- 
tiver Horizontalschub).  Nennt  man  die  Ordinaten  der  Einflussfläche  z, 

80  ist  der  Sidiub  für  eine  Eeihe  von  Lasten  M  =  ■-'  ■  -^'-^  ■ 

m 

Ana  der  Einflusslinie  für  den  Bogenschub  ergeben  sich  sodann, 

ähnlich  wie  früher,  dieEinflossUnien  für  die  Stabkräfte.  Die  Fig.  A^  B^ 
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stellt  die  EinSussfläche  fOr  deu  Gnrtatab  4  6  dar.  Die  Linien  Ä^  6 
und  B^  5  werden  genao  wie  Mher  gezeichnet  Dann  verlängert  man 
diese  Linien  bis  C^'  und  M^'  und  rerbindet  endlich  C^'  mit  1*,  und 
J|'  mit  Fy  Die  Binflnssfläche  ist  von  i>  bis  ^  nnd  tod  £  bis  £ 
positiv,  von  ^  bis  X  nnd  von  £  'ba  F  negativ.  Lasten  auf  den 
beiden  ersten  Strecken  beanspruchen  den  Stab  4  6  auf  Drack,  Lasten 
auf  den  beiden  letzten  Strecken  auf  Zug. 

Die  Figur  Ä^B^  zeigt  sodann,  wie  die  Einäossääohe  für  die 
Strebe  5  6  gefunden  wird.    Eine  Erläuterung  därfte  nicht  nötig  sein. 

Um  die  Stabkräfte  zu  erhalten,  hat  man,  wie  Mher,  zuerst  die 
Kraft  F  in  der  Sichtung  A  £  wirken  zu  lassen  und  einen  Cremona- 
Plan  dazu  zu  zeichnen.    Nennt  man  die  Kräfte  dieses  Flanra  £,  so 

gilt  für  die  Stabkraft  die  Formel  S  =-  "^"^^'^  -    (S.  75.) 

Was  schliesslich  die  vorkragenden  Teile  des  Bogens  betrifft,  so 
zeichnet  man  deren  Einflusslinien  nach  den  für  Balkenfachwerke 
üblichen  Regeln.  {Vgl.  Teil  HI,  S.  264.)  In  der  Rgur  ^  5,  ist 
rechts  die  Einflnssfläche  für  den  Gurtstab  2"  4'  gezeichnet  Man 
zieht  von  3'  ans  eine  Linie  anter  45"  bis  zum  Funkte  JS^  und  ver- 
bindet Äg  mit  Fy  Dadurch  erhalten  wir  zunächst  die  Einflosslinie 
für  die  Momeute  des  in  B  eingespannt  zu  denkenden,  freitragenden 
Balkens  B  E.  Das  Biegungsmoment  ist  ja  gleich  Kraft  mal  Abstand 
von  JSj  oder,  da  wir  S'Äj  unter  45°  gezogen  haben,  gleich  Kraft 
mal  z,  WD  2  die  Ordinaten  der  Eiuflussfläche  bedeuten.  Zu  gleicher 
Zeit  stellt  das  Dreieck  Ü  E^F^  aber  auch  die  Einflnssfläche  fOr  den 

Gurtstab  dar,  da  seine  Kraft  gleich  — '- —  —  ist,  worin  a  die  Ent- 
fernung des  Stabes  von  seinem  Drehpunkte  bedeutet 

In  derselben  Fignr  ist  links  die  Einflussfläohe  für  die  Strebe 
5'  6'  dargestellt  Man  lotet  den  Drehpunkt  der  Strebe  herunter 
nach  i>,',  trägt  lotrecht  anter  5'  die  Last  F  auf  nnd  verbindet 
ihren  Endpunkt  mit  D^.  Dann  wird  die  Übergangslinie  5' 6'  ge- 
zogen nnd  C,  mit  Ü,  verbunden.  Werden  die  Ordinaten  der  Fläche 
mit  z  bezeichnet,  so  ist  die  lotrechte  Komponente  der  Stabkraft  ein- 
fach gleich  2iz).  (Vgl.  Teil  III,  S.  267).  Man  trägt  diese  Summe 
(als  Kraft)  lotrecht  auf  und  zerlegt  sie  wagreoht  und  parallel  zur 
Strebe. 

Wie  die  Einflussfläohen  benutzt  werden,  um  die  Stabkräfte  für 
Eigengewicht  und   zufällige  Lasten  zu  berechnen,    braucht  nicht 
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näher  erklärt  zu  werden.  Der  Gang  der  Arbeit  nnt«rsohetdet  sich 
in  keiner  Weise  von  dem  in  früheren  Absolinitten  beschiiebeneo. 
Der  EinänsE  der  Wärmesohwankong  äoBsert  sich  bloss  aof  die 
Stabe  zwischen  A  nnd  B  und  wird  ebenMIs  nach  bekannter  Regel 
ermittelt.  — 

Zq  den  Bogenkragträgern  muss  auch  der  durch  Fig.  69  dar- 
gestellte Dachstahl  gerechnet  werden.    Wir  denken  ihn  uns  durdi 

Fig.  69. 


lotrecht  wirkende  Lasten  beansprucht  und  wollen  nun  die  in  den 
Stäben  anftretfinden  Kräfte  bestimmen.  Znerst  werden  nach  bekannten 
Regeln  die  ^-Fläche  nnd  der  Funkt  M  konstruiert  nnd  der  Bogen- 


schuh  nach  der  Formel  H  = 


'-  bestimmt    Wie  aus  der  Figur 


zu  ersehen  ist,  wird  er  sehr  klein,  da  die  Lasten  ausserhalb  der 
Gelenke,  auf  den  vorkragenden  Teilen,  den  innerhalbliegenden  ent. 
gegenwirken.  Durch  Zusammensetzen  der  Hälfte  der  äusseren  Kräfte 
mit  dem  Horizontalschab  wird  der  Anflagerdmok  R  gefunden. 
Ein  Cremona'scher  Kräfteplan  fährt  nun  ohne  weitere  Schwierig- 
keiten zum  Ziel.  Wie  der  Daohstuhl  auf  Winddruck  berechnet  wird, 
erläutert  Nr.  25. 
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32.  Bogen  mit  konstantem  Trägheitsmoment 

Wenn  der  Qneischnitt  des  Bogeos  konstant  ist,  so  kann  die 
statische  Berectmang  duich  einige  einfache  Formeln  abgekärzt  werden. 
Am  ein&chsten  werden  diese  Formeln,  wenn  man  annimmt,  die 
Achse  des  Bogens  sei  parabolisch  und  das  Trägheitsmoment  des 
Querschnittes  ändere  sich  proportional  der  Sekante  des  Neigungs- 
winkeia  der  Bogenachae,  also  (Fig.  70) 

_  4/-x(/-t) 


J^ 


=  J, 


di 


Nach  dieser  Gleichung  nimmt  das  Trägheitsmoment  vom  Stdieitel 

nach  den  Anflageni  hin  langsam  za,  eine  Annahme,  die  mit  der 

Fig.  70. 


Wirklichkeit  gewöhnlich  noch  besser  abereinstjmmt,  als  die  Annahme 
eines  ganz  konstanten  Trägheitsmomentes. 

Aof  Gmnd  dieser  beiden  Annahmen  ergeben  sich  folgende  ein- 
&ohe  Beziehangen  nnd  Formeln. 

filnflnssUnie  fOr  den  HorlzontalBchnb. 

Wir  denken  ans  den  Bogen  in  unendlich  kleine  Elemente  von. 
der  Länge  d  $  zerlegt  Das  elastische  Gewicht  eines  Elementes  ist  dann 


nnd  die  Somme  aller  Gewichte 


£J^i' 


fdu>  =  ^-CL. 
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Um  die  EmfiossUnie  für  den  Bogenachub  zu  erhalten,  lässt  quid 
die  Gewichte  da  als  lotrechte  Kräfte  wirken  and  zeichnet  daza 
eine  SeilltniFe. 

Die  DifferenzialgleiohDng  dei  Seükurve  laatet  allgemein 

d'z p 

~d^  '^      M' 
worin  p  die  Belastung  auf  die  Längeneinheit  and  H  die  Folweite 
bedeutet    Im  vorliegenden  Falle  ist  die  Belastung  p  =  -j—  und 
die  Polweite  S=  v>;  also  iat 

d'z  _  _     dw 4fx(i-x) 

~d^  ~      ~w7d^  ~         foJßJ^l^    ' 

Die  IntegrationskoDstanten  lassen  sich  aus  der  Bediogang  ableiten, 

dass  z  fäi  X  =  0  und  für  :e  =■  /  verschwinden  muss.    Unter  diesen 

Bedingungen  führt  die  Bechnung  zu  der  Gleichung 

_  x(l-x)[l'  +  ix~x'] 

Setzt  man  *:/=    0,0        0,1        0,2       0,3       0,4       0,5       0,6 
so  wird  z:/=  0,000    0,049    0,093    0,127    0,149    0,156   0,149 

0,7        0,8        0,9         1,0, 
0,127     0,093     0,049     0,000. 

Mit  Hilfe  dieser  Zahlentabelle  lässt  sich  das  Aufzeichnen  der  ^-Linie 
rasch  bewerkstelligen. 

Luge  der  M-Llnle, 

Um  die  Entfernung  der  ^-Linie  von  der  Bogensehne  zd  er- 
halten, betinunen  wir  den  Schwerpunkt  sämtlicher  Gewichte  dw. 
Diese  Gewichte  wirken  nicht  in  den  Mittelpunkten  der  Elemente, 
sondern  in  den  Antipolen  der  Bogensehne  hinsichtlich  der  einzelnen 
Elastizitätsellipsen.  (Vgl.  Nr.  22.)  Hierbei  ist  es  gestattet,  anzunehmen, 
dass  die  Antipole  lotrecht  über  den  Mittelpnnkten  der  Elemente 
liegen.    Der  Abstand  beider  Punkte  ist  nach  der  Theorie  der  Trag- 


■l/?' 
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ffobei  man  genan  geni^  /^  an  £ 
ergibt  dch  die  Gleichung 


)  TOQ  J  setzen  darf.    Hiernach 


■>  +  "^-/h^) 


_J_\    ydx 
i.sY   EJ 

oder,  wenn  man  fOr  w  obigen  Wert  einsetzt, 
37 


=  4/5/-  + 


2Ff 


Kampferdrncklinie. 

Nach  den  Bezeichnongen  der  Fig.  7 1  verhält  sich  A :  x  •=  m :  z' 
und  /:«  =  /:(/  —  «),  Führt  man  obigen  Ausdruck  för  z  ein,  so  folgt 

''''  P  +  lx-x*' 
Die  E&mpferdrnokliuie  ist  eine  Enrre  dritten  Grades.    Für  x  -^^  0 


und  *  =  /  wird  A  =•  2m;  für  x=\ßl  wird  k='Sj&m.  Für 
X»  1/2(1 -ys)/  und  für  ar  =  1/2(1+ yS)/  wird  k  unendlich 
gross;  für  X  =<  00  wird  A  =  0;  die  lotrechten  Linien  a  nad  die 
Bogensehne  sind  daher  die  Asymptoten  der  Kurve. 
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Setzt  man  z:i=    0,0       0,1        0,2       0,3       0,4       0,5       0,6 
80  wild  A 1  m  =  2,000    1,885    1,724    1,653    1,618    1,600    1,613 

0,7        0,8        0,9         1,0, 
1,653     1,724     1,835     2,000. 

Horizontalschnb,  Drackllnte  and  Spannnngen  fttr  Eigen- 
gewicht. 

Der  Inhalt  der  Emflussääcbe  A^  B^  (Fig.  70)  ergibt  sich 

folglich  ist  der  Bogenschnb  für  Eigengewicht 

Ist  das  Trägheitsmoment  des  Bogeoqaersohnittes  nuendlich  klein, 

so  wird  m  f  4/5  f  und  H  =  ^^— r .    In  diesem  Falle  deckt  sich  die 

°t 
Dmcklinie  fOr  Eigengewicht  mit  der  parabolischen  Bogenachse.  lo 
allen  andern  Fällen  liegt  die  Druokllnle  höher  als  die  Bogenachse. 
Je  grösser  das  Trägheitsmoment  J,  desto  mehr  weicht  die  Druck- 
linie Yon  der  Bogenachse  ab.  Die  Ordinaten  beider  Karren,  be- 
zogen aof  die  Bogenachse,  verhalten  sich  wie  4/5  /*  za  m.  Be- 
zeichnet  man  den  Ordinatennnterschied  beider  Enrven  mit  »,  so 
verhält  sieb  v:y  =  [m  —  4/6 f): 4/5 f;  es  ist  daher 

_   löJy 
8£f*  ' 
Hieraus  ergibt  eich  das  Biegongsmoment  für  Eigengewicht  an  einer 
beliebigen  Stelle 

Mit  Hilfe  der  Formeln  für  H  und  M  lassen  dch  die  Spannnngen 
fär  Eigengewicht  nach  den  gewöhnlichen  Regeln  der  Fest^keitslehre 
leicht  berechnen,  es  ist  fflr  beliebte  Querschnitte  die  Spannung 
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Zar  BereohuaDg  von  cos«  kann  man  die  Formel 
dx  1  /» 


Alle  diese  Beziehungen  gelten  nur  anter  der  Voraossetzong, 
dass  die  Bogenachse  parabolisch  ist;  folgt  die  Bogeoschse  einer 
andern  Enrre,  so  besitzen  die  Formeln  nur  angenäherte  äöltigkeit^ 
und  es  ist  fOr  genauere  Beohnungen  das  gewöhnliche  zeichnerische 
Yerfohien  anzuwenden. 

,  Elnflass  der  znßlllgen  Belastung. 

Um  die  Spannungen  zu  berechnen,  welche  die  zufällige  Be- 
lastung im  Bogentmger  hervorruft,  zeichnet  man  am  besten  Einflnss- 
flächen  und  verfährt  nach  den  früher  abgeleiteten  Regeln.  Einzig 
die  Z-Spannangen,  d.  h.  die  Spannungen,  die  eine  in  A  wagrecht 
angreifende  Kraft  P  erzengt,  lassen  sich  leicht  rechnerisch  bestammen; 
sie  sind  nach  den  Hegeln  der  Festigkeitslehre 


Für  die  Berechnung  der  giössten  und  kleinsten  Spannungen  Formeln 
abzuleiten,  ist  zu  umständlich  und  gehört  nicht  in  ein  Buch  über 
graphische  Statik.  Nur  für  den  Fall,  dass  das  Trägheitsmoment 
des  Bogen querschnittes  Terschwindend  klein  ist,  ergeben  sich 
beqnem  brauchbare  Formeln. 

Ist  nämlich  J  anendlich  klein,  so  fallen  die  Kempankt«  mit 
der  Bogenachse  zusammen,  so  dass  sich  die  Grenzpunkte  der  nn- 
gOnstigsten  Belastungen  und  daran  anschliessend  die  grössten  und 
kleinsten  Biegungsmomente  nach  verhältnismässig  einfachen  Formeln 
berechnen  lassen. 

Nach  früher  wird  die  Belastungsgrenze  für  den  Querschnitt  C 
gefunden,  wenn  man  die  Linie  AC  zieht  nnd  die  Kämpferdmcklinie 
anschneidet.     Nach  den   Bezeichnungen  der   Fig.  72   verhält  eich 

j:y  =  tf:A,  woraus  für  y^  '^  '  ^  =  /a  + /„  _  yi      """^ 

m  =  4l5f  folgt 
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Belastet)  man  den  Bogeo  von  ß  bis  L,  ao  wird  das  Siegungamomeat 
tax  den  Schnitt  C  ein  Maximum.  In  diesem  Falle  ist  der  lotrechte 
Aoflagerdrack 


2i 


and  der  Horizontalschuh 

H=P-.  fz.dx    oder    H  = 

Hieraus  ergibt  sich  das  Biegongamoment 
u^.  .^u p{2l  +  ir){l-^ 


Dieser  Ausdruck  gibt  zunächst  das  grösste  negative  Biegnngs- 
moment  für  den  Querschnitt  C\   das  grösste  positive  Moment  ist 


jedoch  gleichgioes,  da  die  beiden  ungünstigsten  Belastungen  sich 
zur  ToUeu  Belastung  etg&nzen  und  für  diese  die  DruckliDie  mit 
dei  Bogenachse  zuaanunenfällt 

Die  nachstfihesde  Tabelle  enthält  für  verschiedene  Werte  von 
V  die  entsprechenden  x,  H  und  M.  Die  Tabelle  ist  so  eingerichtet, 
dass  die  x  von  Zwanzigstel  zu  Zwanzigstel  der  Spannweite  wachsen; 
die  zugehörigen  v  wurden  durch  probieren  bestimmt. 

Hat  man  die  Werte  E  und  M  für  einen  Querschnitt  berechnet^ 
so  ist  die  entsprechende  grösste  Spannung 
fl'.cosa        M 
"^p  "         F        *  "F  ■ 

In  der  Fig.  73  sind  die  Bi^angsmomente  nach  den  Zahlen  der 
Tabelle  aufgetragen;  sie  bilden  eine  Kurve,  die  in  ^^  beginnt  und 
bei  z  =  0,6  ^  endigt  Auch  die  symmetrische  Surre  ist  gezeichnet 
Man  erkennt  bald,  dass  in  den  Querschnitten  von  0,4  /  bis  0,6  /  die 
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ungünstigste  Belastung  aiia  zwei  Teilen  besMit;  auf  dieeer  Strecke 
müssen  die  Ordinatea  beider  EnrreD  addiert  werden. 

Das  grösste  Biegangsmoment  tritt  für  x  =  0,2297  l  ein  und 
ng.78. 


beträgt  0,01  ä&  p  P;  das  kleinste  befindet  siah  in  der  Mitte  der  Spann- 
weite and  beträgt  0,0074  pl*. 


v.l 

x^l 

-f 

M:pl* 

0,839 

OfiO 

0,0923 

0,0000 

0,844 

0,05 

0,0918 

0,0062 

0,S6l 

0,10 

0,0890 

0,0116 

0,SS1 

0,15 

0,0858 

0,0147 

0,403 

0,20 

0,0814 

0,0163 

0,4171 

0,2297 

0,0785 

0,0166 

0,426 

0,25 

0,0765 

0,0164 

0,4&S 

0,30 

0,0705 

0,0168 

0,492 

0,85 

0,0640 

0,0131 

0,BS4 

0,40 

0,0558 

0,0102 

0,G8S 

0,46 

0,0462 

0,0069 

0,662 

0,50 

0,0840 

o,(m^ 

0,748 

0,66 

0,0186 

0,0011 

1,000 

0,60 

0,0000 

0,0000 

EfnflDss  der  VSrmesehwankaD;. 

Sehr  einfach  lässt  sich  bei  einem  Bogenträger  mit  konstantem 
Tr&gheitemomeDt  der  Einflnss  der  Wärmeschwankang  berechnen. 
Gtemäsä     den    Erörterungen    in    Nr.  21    ist    die    Temperatnrkraft 


atl 


,  worin  «  den  AusdehoongskoeiBzient  des  Eisens  and  t  die 
den  oben  abgeleiteten 
atüJ 


Anzahl  &rade  bezeichnet    Setzt  man  Mr 
Wert,  80  wird 


Die  Grösse  von  m  ist  anf  S 


2fm 
126  angegeben. 
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Die  Wänuesobwanknng  erzeugt  in  Eisen  Spannangen,  die  edoh 
nach  der  Formel 

T.cosa        T.y 


Die  in  dieser  Nmmner  abgeleiteten  Formeln  gelten  zunächst 
ffir  einen  Tollwandigen  Bogen.  Sie  lassen  sich  jedoch  leicht  anf 
Fachwerkbogen  übertragen  und  geben  auch  hier  gute  Resoltate, 
sobald  die  am  Anfang  aufgestellten  Bedingungen  einer  parabolischen 
Achse  und  eines  nach  der  Sekante  abnehmenden  Trägheitsmomentes 
annähernd  enfällt  sind.  Um  die  Formeln  anf  einen  fachwerkfSnnigen 
Bogen  anznwenden,  ersetzt  man  >r  durch  ^Fk'  und  die  Fläche 
durch  2F,  wo  F  die  (durcbschnittiiche)  Querschnittsfläohe  einer 
Gnrtnng  und  A  die  Bogenhöhe  bezeichnet;  der  Trägbeitsbalbmesser 
I  wird  gleich  ^h. 

33.  Vorläufe  Berechnnng  eines  BogeotrSgera. 

Alle  bisherigen  Entwicklungen  setzen  Toraus,  dass  die  Quer- 
Schnittsmasse  des  zu  berechnenden  Bogens  bekannt  sind.  Dies  ist 
der  Fall,  wenn  ein  Bogen  berechnet  werden  soll,  der  bereits  besteht 
oder  im  Entwürfe  vorliegt.  Handelt  ee  sich  jedoch  um  eine  neue 
Br&cke,  von  der  nichts  als  das  Netz  und  die  Belastungen  bekannt 
sind,  so  muss  der  endg&ltjgen  Berechnnng  im  allgemeinen  eine  vor- 
läufige oder  angenäherte  vorangehen.  Erst  an  der  Hand  der  Er- 
gebnisse dieser  ersten  Berechnung  bann  die  zweite  oder  endgültige 
vorgenommen  werden.  Man  geht  dabei  je  nach  Umständen  ver- 
schieden vor. 

a)  Faehwerkbogen  mit  geradem  Obergart. 

Bei  Fachwerkbogen  mit  geradem  Obergart  schätzt  man  die  rela- 
tiven Querschnitte  der  beiden  Gurtnngen  nnd  fähr^  darauf  gestützt, 
die  vorläufige  Berechnung  in  der  gewöhnlichen  Weise  dnrch.  Die 
Qaerschnittsfiäche  der  nntern  Gnrtnng  ändert  sich  meistens  nicht 
stark,  diejenige  der  obern  Gurtnng  dagegen  ist  stets  an  den  Auf- 
lagern klein  und  nimmt  gegen  den  Scheitel  hin  zu.  Man  nimmt 
nun  am  besten  an,  im  Scheitel  seien  beide  Gnrtnngen  gleiobgrosa, 
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die  untere  bleibe  auf  der  ganzen  Spanoireite  konstant,  die  obere 
aber  nehme  gegen  die  Auflager  allmählich  ab.  Für  mittlere  Spann- 
weiten kann  man  die  Scheitelqnerschnitte  gleich  S  setzen  und  die 
obere  Ourtung  bia  anf  1  abnehmen  lassen.  Fäi  grössere  Weiten 
wählt  man  an  Stelle  von  3  die  Zahl  4  oder  5. 

Anf  (jinnd  dieser  Annahmen  lässt  sich  die  erste  Bereohnung 
ohne  Schwierigkeit  durchführen.  Man  berechnet  die  Gewichte  ä  w^ 
wobei  man  J?=  1  setzt,  zeichnet  das  Seileck  A^B-^,  bestimmt  die 
If^Linie,  berechnet  den  Einfluss  des  Eigengewichtes  mittels  eines 
Cremona-Flanes,  zeichnet  die  EinflossSächen  fäi  die  Stäbe,  ermittelt 
mit  ihrer  Hilfe  den  Einflnss  der  ZTjßlligen  Last  u.  8.  w.  Die  Streben- 
kräfte lässt  man  hierbei  ganz  beiseite,  da  ihre  Querschnitte  zur  end- 
gältigen  Berechnung  nicht  nötig  sind. 

Eine  kleine  Schwierigkeit  tritt  bei  der  Bestimmung  der  Tem- 
peraturkräfte ein,  da  hier  die  wirklicheo  Querschnittsflächen  mass- 
gebend sind.  Han  behilfb  sich  wie  folgt.  Nachdem  die  Stabkräfte 
für  Eigengewicht  nnd  Yerkehrslast  ermittelt  sind,  bestimmt  man 
ihnen  entsprechend  zunächst  die  Qnerschnittsfiächen  der  Gurtungen 
am  Scheitel;  sie  seien  1".  EQhrt  mau  nun  bei  der  Berechnung  der 
äw  anstatt  der  Zahl  3  die  Grösse  F  ein,  so  verkleinern  sich  alle 
^  u>  im  Verhältnis  B  zu  F.  Die  Temperatnrkraft  ist  daher  nach 
der  Formel 

v>m        3 
ZQ  berechnen. 

Man  hat  empfohlen,  die  rorläo&ge  Berechnung  der  Bogen  mit 
geradem  Obergurt  unter  der  Annahme  eines  Scheitelgelenkes  durch- 
zuführen ;  dadurch  wird  der  Bogen  statisch  bestimmt  und  zu  seiner 
Berechnung  ist  die  Kenntnis  der  Quergohnittsflächen  unnötig.  Doch 
stösst  man  dabei  auf  die  schwierige  Frage,  an  welcher  Stelle  der 
Scheitelfuge  man  das  Gelenk  annehmen  soll.  Die  Ergebnisse  sind 
deshalb  unsicher,  und  ausserdem  wird  durch  dieses  Hü&mittel  nicht 
viel  2!eit  gewonnen. 

Wird  ein  Bogen  nach  obigem  Verfahren  berechnet,  so  ergibt 
sich  in  der  Kegel,  dass  in  der  Nähe  des  Scheitels  die  obere  Gurtung 
stärker  beansprucht  wird  als  die  untere.  Man  ist  geneigt,  hiemach 
jener  eine  grössere  Quersohnittsfläche  zn  geben  als  dieser.  Geschieht 
dies,  so  rücken  jedoch  die  Drncklinien  bei  der  zweiten  Berechnung 
etwas  in  die  Höhe  und  infolgedessen  wird  die  Erafl  in  der  obem 
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GnrtnDg  noch  grösser,  die  in  der  untern  noch  kleiner,  als  das  erste 
Mal.  Führt  man  die  Rechnung  ein  drittes,  ein  viertes  Mal,  unter 
fortwährender  Abänderang  der  Quersehnittsflächen  durch,  so  nimmt 
die  obere  Gurtnng  beständig  za,  die  untere  ab  und  mau  kommt 
nie  zn  einem  befriedigenden  Ziele.  Hier  hilft  nur  ein  Ausweg, 
nämlich  den  Querschnitt  der  nntem  Gartang  stärker  zu  machen, 
als  er  nach  der  Rechnung  sein  sollte,  nnd  zwar  (eolsprechend  der 
nrsprün glichen  Annahme)  ebensogroas  wie  den  der  obem.  Der 
Einwand,  dass  hierdurch  Material  verschwendet  werde,  ist  nicht 
stichhaltig;  bei  statisch  unbestimmten  Fachwerken  lässt  sich  das 
Anbringen  scheinbar  überflüssigen  Materials  in  manchen  Fällen 
schlechterdings  nicht  umgehen. 

b)  FscliweTkbogen  mit  gekrttmniteni  Ohttrgnrt. 

Die  unter  a)  angegebenen  Regeln  lassen  sich  ohne  weiteres  auch 
auf  Bogen  mit  gekrümmtem  Obergurt  übertragen.  Ändert  sieh  die 
BogenhÖbe  k,  d.  h.  der  gegenseitige  Abstand  der  beiden  Gurtungen 
stark,  wie  z.  B.  bei  sichelförmigen  Bogen,  so  ist  das  vorhin  be- 
schriebene Rechnun^veifahren  das  geeignetste.  Die  Gurtungsquer- 
schnitte  nimmt  man  dabei  am  besten  konstant  (gleich  eins)  an. 
Ändert  sich  dagegen  die  B(^enhÖhe  nur  ein  wenig,  so  gelangt  man 
bequemer  zum  Ziele,  wenn  man  das  Trägheitsmoment  des  Bogen- 
querschnittes  als  konstant  betrachtet  nnd  die  Ergebnisse  der  vorigen 
Nummer  anwendet  Die  Berechnung  der  Stabkräfte  gestaltet  sich 
in  diesem  Falle  wie  folgt: 

Um  die  Einflnsslinie  für  den  Bogenschnb  zu  zeichnen,  wendet 
man  die  Formel 

'  21' 

bezw.  die  aof  Seite  125  berechneten  Zahlen  an.  Die  Lage  der  M- 
Linie  bestimmt  man  nach  der  Formel  m  =  4l5f+  ^-=r^;  dabei 
setzt  man  J  =  Fi'  und  j  =  -J.  A ,  also 

Ist  die  Bogenböhe  veränderlich,  so  setzt  man  einen  Mittelwert  ein. 
Den  Bogenschnb  für  Eigengewicht  berechnet  man  nach  der  Formel 

ff    «''■ 


ibiGoogle 


—     134    — 

and  die  Biegangsmomente  für  Eigengewicht  nach  der  Formel 

(TgL  S.  127). 

Den  Einfloss  der  Terkehrslast  bestimmt  man  darch  Zeichnen 
der  EinäusskarTOD  nach  dem  gewöhnlichen  Verßihien.  Die  f-Kräfte 
werden  durch  einen  Cremoaa'sohen  Kräfteplan  bestimmt  Will 
man  die  Arbeit  abkürzen,  so  berechnet  man  nar  jeden  zweiten 
oder  dritten  Gartstab  und  beBÜmntt  die  dazwischen  liegenden  Kräfte 
doroh  Interpolieren. 

Wesentlich  küner  wird  die  Arbeit,  wenn  mim  du  Trttgbeitginoineat 
des  Bogenqaerschtiittea  uneadüch  klein  mnnimmt  und  die  Formeln  und 
Tmbellen  auf  den  Seiten  ISS— 180  anwendet;  doch  e^eben  sich  die  Sttbkrftfte 
in  diesem  Falle  etwss  sn  klein. 

Die  Temperaturkraft  ergibt  sich  nach  Nr.  32 
ZutEFk* 
~~        ä/m 
und  die  entsprechenden  Stabkräfte  nach  der  Formel 
TK 

worin  7*  die  Kraft  bedeutet,  die  dem  Plane  der  £-Kräfte  als  Ana- 
gang  diente,  also  die  auf  einen  Pfosten  trefiFende  Verkehrslaat 

Mau  beschränkt  die  rorläufige  Berechnnng  auch  hier  auf  die 
GurtuDgskräfte  and  bestimmt  die  Sbrebenkräfte  erst  bei  der  end- 
gültigen Berechnung. 

Auch  hier  gilt  die  Bemerkung,  dass  man  fUi  die  obere  Gurtung  in 
der  Regel  eine  grSssere  Oesamtkraft  erhält  als  fOr  die  untere,  daas  man 
jedoch  gut  tut,  der  untem  Gnrtung  nichtsdeatoweniger  dieselbe  Qaer- 
■chnittsflSche  zu  geben,  welche  die  obere  verlangt. 

e)  Tollwandl^  Bogen. 

Zur  Torläufigen  Berechnong  von  Tollwandigen  Bogen  eignen  sich 
die  Formeln  und  Regeln  der  Nr.  32  ganz  besonders  gut  Während 
wir  jedocb  in  dieser  Nummer  daranf  ausgingen,  die  Spannungen  a 
zu  berechnen,  betrachten  wir  hier,  wo  die  QuerschnittBÖächen  erst 
ermittelt  werden  sollen,  die  Produkte  {a.F)  als  die  Unbekannten. 

Zorn  Zeichnen  der  .^-Linie  dient  die  Formel  für  z  auf  Seite  125 
Die  Formel  für  m  auf  der  folgenden  Seite  dient  zum  Auftragen  der 
J^ Linie.  Um  den  Einänss  des  Eigengewichtes  zu  berechnen,  be- 
nutzen wir  die  Formeln  für  U  und  M  auf  Seite  127.    Dann  findet 
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8icb  (aF)s=  M.  cos  a  i:  -7- ,  worin  k  den  Eernradiue  bezei^net. 

Das  PIoBzeichen  bezielit  sich  aaf  die  obere,  das  Minuszeichen  aof 
die  nntere  Kante  des  Querschnittes. 

Den  EinfloBS  der  zufälligen  Last  bestimmt  man  mittels  Ein- 
flusslinien nach  dem  gewöhnlichen  Terfehren.    Die  JC-Spannungen 


die  Terkehrslast  pio  Pfosten  bedeutet    Das  Pluszeichen  entspricht 

hier  der  uDt«m,  das  Minuszeichen  der  obem  Kante.    Die  gesuchten 

(ff  F\  2(z) 
Kräfte  der  zufälligen  Last  sind  dann  (a  1')  =  -i-* — - — -         • 

Die  Temperaturkr&ft  wird  nach  der  Formel  auf  Seite  130  be- 

rechnet,  dann  sind  die  Temperaturspannnngen  (ff,  ?^ -■ -^-*-^ — -• 

Das  Scbeitelträgbeitsmoment,  dessen  Kenntnis  zur  Berechnung  von 
T  nötig  ist,  bestimmt  man  angenähert  aus  den  für  Eigengewicht  and 
Verkehrslast  gefundeien  Spannungen. 

Sind  die  Produkte  {aF)  alle  gefunden,  so  addiert  man  sie^ 
bestimmt  deren  Grenzwerte,  leitet  aas  Maximom  und  WinimiiTn 
die  zulässige  Spannnng  a  ab  and  findet  endlich  daroh  Division  die 
gesuchten  Flächeninhalte  F.  Man  erhält  dabei  für  jeden  Quer- 
schnitt zwei  Werte,  den  einen  för  die  obere,  den  andern  fOr  die 
untere  Kante;  von  diesen  ist  je  der  grössere  massgebend. 

Dieser  Rechnnngsweg  würde  bereits  endgültige  Ergebnisse 
liefern,  wenn  die  Werte  t  (Trägheitsradius)  und  k  (Kernradias) 
bekannt  wären.  Da  das  im  allgemeinen  nicht  der  Fall  ist,  so 
müssen  wir  diese  beiden  Grössen  durch  Schätzung  bestimmen.  Bei 
X-formigen  Quersohnitten  kann  man  angenähert  t  «  0,43  k  and 
k  —  0,37  h  setzen  (A  »  Rohe  des  Stehbleches).  Genan  lassen  Eöcfa 
die  Werte  von  i  und  k  erst  bestimmen,  wenn  die  erste  Berechnung 
des  Bogens  vollendet  und  die  erforderlichen  Querschnitte  auf- 
gezeichnet sind.  Zeigt  es  sich  hierbei,  dass  die  schätzungsweise 
angenommenen  Werte  nicht  mit  den  wirklichen  übereinstimmen, 
so  muBS  die  Rechnung  wiederholt  werden. 

Die  Formela  der  Nr.  S2  setzen  eine  parabolische  BogenacbBe  vonns; 
ist  diese  Bedingnng  nicht  erföllt,  folgt  die  Bogeuachse  beispielsweise  einem 
Kreise,  so  empfiehlt  ea  sich,  die  Eigengewichtsspannongen  nicht  nach  obigen 
Formeln,  sondern  mittels  der  eingezeichneten  Dmcklinie  za  ermitteln. 
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34.  Verschobene  Gelenke. 

In  ollen  bisherigen  Untersaohangra  ist  atillaohweigend  vonuis- 
gesetzt  worden,  dasa  die  beiden  Gelenke  des  Bogene  sieh  an  den 
Widerlagern  befinden.  Die  BtaüBche  Bereohnung  bleibt  in  der  Hanpt* 
aache  dieselbe  wenn  die  Qelenke  weiter  oben  angebracht  sind  (Flg.  74}. 
Aach  in  diesem  Falle  iet  der  Bogen  einfach  staüsoh  nnbeetimmt. 


Fig.  74. 


Soviel  wir  wissen,  sind  solche  Bogen  noch  nicht  gebaut  worden, 
wenngleich  man  ihnen  .  gewisse  Vorzüge  nicht  absprechen  kann. 
Vielleicht  blüht  ihnen  in  der  Zukunft  ein  besseres  Los. 

Wir  bezeichnen,  wie  früher,  die  Stablänge  mit  g,  den  Flächen* 
inhalt  des  Querschnittes  mit  F,  die  Entfemnng  des  Stabes  vom  Dreh- 
punkte mit  a  und  die  Entfernung  des  Drehpunktee  von  der  Gelenk- 
linle  oder  Bogensehne  mit  y.     Dann  berechnen  wir  die  Gewichte 

Jw  =  •  ,-  und  lassen  sie  in  den  Drehpunkten  als  Kräfte  an- 
greifen. Zwischen  A  und  £  sind  die  Jw  positiv,  aasserhalb  AB 
negativ,  weil  die  Entfernungen  y  ausserhalb  der  Gelenke  ihr  Zeichen 
wechseln. 

Da  die  Summe  aller  Ate  uuter  Umständen  sehr  klein  oder 
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gar  nnll  wird,  so  Terwenden  wir  als  Polweite  fflr  die  Seileoke  -4,  B^ 
-  and  J^  9j  eine  beliebige  Grösse  v.  Um  das  erste  Seileck  J,  B^  zu 
bekommen,  nimmt  man  den  Pol  des  Krafteckes  in  drei  Terschiedenen 
Lagen  an  (Fig.  74  rechts  unten).  Zuerst  zeichnet  man  mit  dem 
Fol  1  das  Seileck  von  A^'  bis  J^;  die  erste  Seite  dieses  Seileckes 
muss  wagreobt  verlaufen,  da  der  Träger  in  J'  eingespannt  ist. 
Dann  zeichnet  man  mit  dem  Pole  2  das  Stück  B^  £/,  dessen  End- 
seite ebenfalls  wagrecht  sein  muss.  Hienraf  wird  das  mittlere  Stück 
des  Seileckes  gezeichnet,  wobei  der  Fol  3  durch  probieren  so  gel^ 
wird,  dass  das  Seileck  unter  J^  beginnt  und  unter  .ff,  endigt  Bei 
symmetrischer  Anordnung  des  Bogens  kommt  3  genau  in  die  Mitte 
des  Krafteckes  zu  li^en. 

Durch  das  zweite  Seileck  A^  B^  wird  die  Lage  der  .^-Linie 
bestimmt.  Hier  muss  man  die  Gewichte  J w  parallel  zu  AB  wirken 
lassen.  Das  Erafteck  zeichnet  man  am  besten  neu  (Flg.  74  rechts 
oben).  Der  Abstand  der  ^Linie  von  AB  ist  dann  gleich  dem  Ab- 
schnitt  der  äussersten  Seilseiten  auf  der  Terlangerten  Bogensehne. 
Denn  nach  der  Theorie  des  Seilpoljgons  ist  das  Produkt  v.m  (wie 
früher  w .  m)  das  statische  Moment  sämtlicher  Gewichte,  bezogen  auf 
die  Bogensehne. 

Das  Seileek  A^  J,  ist  nun  wiederum  die  Biegungslinie  des 
Bogens  unter  der  Wirkung  der  Kraft  H,  also  die  Einflusslinie  für 
den  B(^nschub  und  zwar  ist,  wie  früher, 


Dieser  Ansdruck  gilt  auch  für  Lasten  ausserhalb  der  Strecke  AB. 
Zerl^t  man  P  in  zwei  lotrechte,  durch  A  und  B  gehende  Teil- 
kräfte,  so  ist  die  linke   Kraft  A  =  —j-'     Folglich    rerhält  sich 

A:H^~:~^mJ-^  =  m:z'.      Zieht    man    daher    B,E.F., 

macht  A^  F^  =  A^  F^  und  lotet  F-^  hinauf  nach  F,  so  ist  AF  die 
Bichtung  des  linksseitigen  Aufjagerdruckes;  denn  die  Bedingung 
A.x"  ts  H.m  wird  hierdurch  erfüllt.. 

Vertauscht  man  die  linke  Seite  mit  der  rechten,  so  findet 
man  auf  demselben  Wege  den  rechtsseitigen  Aufl^erdruck.  Die 
Biohtungen  beider  Auflagerdrücke  müssen  sich  auf  der  Kraft  P 
schneiden. 
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Wandert  die  Last  P  von  ^  bis  J  Ober  den  ganzen  B<^en,  so 
beechreibt  der  Schnittponkt  S  der  beiden  Auf  lagerdiücfce  die  Eämpfer- 
dracklinie;  sie  ist  in  dei  Figur  gestrioht  eingezeiolmet.  Wie  man 
sich  leicht  überzeagt,  geht  die  Eämpfeidracklinie  dtucb  die  beiden 
Gelenkpunkte. 

Für  Lasten,  die  ausserhalb  der  Gelenke  stehen,  muss  das  Ver- 
fahren etwas  abgeändert  werden.  Da  die  Diaoklinie  nnter  allen 
umständen  darcb  die  Gelenkpankte  gehen  moss,  so  stellt  für  Lasten 
leohts  von  S  der  Horizootalschub  den  linbBseitigen  Auflagerdruok 
dar  und  umgekehrt;  die  Kräfte  P,  S  und  R^  z.  R  bilden  daher  ein 
geschlossenes  Krafteck  (Fig.  74  rechts  oben^.  Die  Eämpferdruoklinie 
fällt  ausserhalb  ^^  mit  der  Bogensehne  AB  zusammen.    Gleich 

Pz 
wie  früher  ist  fi^  =  —  ;   folglich   verhält  sich  H:P  =  z:m;  man 

findet  daher  die  Kichtang  von  J!'^,  wenn  man  z  und  m  za  einem 
rechtwinkligen  Dreieck  zusammenfügt  und  die  Hypothennse  zieht,  wie 
es  in  der  Figur  für  eine  rechts  von  B  stehende  Last  geschehen  ist 

Fig.  75. 


Der  Einßuss  des  Eigengewichtes  auf  die  Stabkräfte  wird,  wie 
früher,  mittels  eines  Cremona'schen  Kräfteplanes  bestimmt. 

Zar  Berechnung  der  Stabkräfte  für  die  zufällige  Last  wendet 
man  EinQussBäohen  an.  In  der  Fig.  76  sind  die  Einäussä&obeo  fOr 
einen  Gortetab  zwischen  den  Gelenken  und  einen  solchen  ausserhalb 
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gezeichnet  Dei  Einflnss  der  lotrechten  Kraft«  wird  dmah  eiii  I>ni> 
eck  A^  i)|  B^ ,  der  EiuänsB  der  w^rechten  Kräfte  darch  das  Seileok 
Aj"  S^'  dargestellt  Der  Gang  der  Arbeit  unterscheidet  sich  von  dem 
firfibpreo  in  keiner  Weise.  Der  Drehponkt  des  Stabes  wird  mit  A 
Terbunden,  damit  die  -^- Linie  angeschnitten,  ^  heruntergelotet,  F^  i", 
anter  45"  gezogen  und  ^,  mit  f,  verbanden.  Dies  gilt  sowohl  fQr 
innere  wie  für  äussere  Stäbe.  In  letzterem  Falle  empfiehlt  es  sich, 
das  Dreieck  A^  D^  B^  in  das  Dreieck  J,  6^,  i>,'  umzuwandeln,  wo- 
durch das  Abgreifen  der  Ordinaten  z  zwischen  B■^  und  fi,'  erleichtert 
wird.  Die  Einflussfiächen  sind  der  grösseren  Deutlichkeit  wegen  ftir 
beide  Fälle  schraffiert 

Der  Plan  der  Kraft»  X  ist  in  der  Fig.  74  gezeichnet  Man 
lässt  die  Kraft  P  in  -^  in  der  Richtung  der  Bogensehne  angreifen 
und  ermittelt  die  Stabkräfte  nach  Cremona. 

Die  Temperatnrkraft  geht  wie  gewöhnlich  durch  die  beiden 


die  Folweite  v  dagegen  im  Massstsb  der  ^ic  zu  messen  hat 

Wurden  die  elastischen  Gewichte  mit  E  =  l  berechnet,  so  muss 
dem  Ausdrucke  für  T  noch  der  Buchstabe  E  hinzugefügt  werden. 
£^r  l  setzt  man  die  Spannweite  des  ganzen  Bogens  ein,  von  Mitte 
zu  Mitte  der  Aaflager  gemessen. 

35.  Bogen  mit  Zngband. 

Sind  die  Bogenendpnnkte  A  and  B  durch  ein  Zugband,  das 
den  Horizontalschub  aufnimmt,  miteinander  verbunden,  so  werden 
die  Auflager  nur  lotrecht  belastet  Die  Einflussfläche  für  die  Kraft 
H  kann  in  diesem  Falle  in  derselben  Weise  gezeichnet  werden,  wie 
wenn  das  Zugband  fehlt  und  der  Schub  von  den  Widerlagern  auf- 
genommen wird,  es  ändert  sich  bloss  die  Lage  der  ^-Linie. 

Man   berechnet  wie   gewöhnlich   die  Gewichte  Aw  =       ^  ^ 

und  lässt  sie  als  Kräfte  in  den  Drehpunkten  der  Stäbe  angreifen 
(Fig.  76),  erst  lotrecht  {Seileck  A^  5,),  dann  wagrecht  (Seileck  A,  B^y 
Die  Polweite  wählt  man  beim  ersten  Seileck  (Pol  0^  gleich  der 
Summe  aller  A  a,  beim  zweiten  (Pol  0,)  beliebig.  Bei  symmetrischer 
Anordnung  wird  das  zweite  Seileck  bloss  zur  Hälfte  gezeichnet 
Hieraus  findet  man  den  Abstand  m  des  Schwerpanktes  aUer  Jtf. 
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Hält  man  den  Bogen  in  B  fest  und  läset  die  Kräfte  P,  A  and 
H  aaf  ihn  einwirken,  so  rerlängert  sieh  die  Bogensehne  unter  der 
Wirkung  von  P  und  vi  am  die  Strecke  P.to.z  (vgl  Nr.  16).  Unter 
der  WirkODg  von  E  verkürzt  sie  sich  um  die  Strecke  H.w.m.  Der 
Unterschied  beider  Bewegungen  musa  gleich  der  Verlängerung  des 

Fig.  76. 


Zugbandes,  also  gleich  -pp-  sein,  wenn  die  Querschnittsfläche  des 
Zugbandes  mit  F^  bezeichnet  wird.     Hieraus  folgt  die  Beziehung 

Setzt  man  zur  Abkürzung 

A  ^ 

£F,w' 
so  wird 


Zu  dem  Dämlichen  Ergebaiase  gelangt  m&n,  wann  man  die  Theorie  der 
virtuellen  Arbeiten  annendet  Das  Seileck  J,  B^  iat  die  Durchbiegnngalinie 
ffir  den  Horizontakcbnb  nnd  zwar  ist  die  Dorchbiegong  gleich  Bux. 
Liegt  während  dieser  Durchbiegang  eine  Last  P  auf  dem  Bogen,  »o  ver- 
richtet sie  die  Arbeit  P.Hax.  Diese  Arbeit  ist  gleich  der  Arbeit  der 
Kraft  E.  während  P  zur  Wirkung  gelangt  Nennt  man  den  Formlnderungs- 
Winkel  A6,w,  ist  die  Arbeit  von  H  gleich  S{Sy  A  i),  (vgl,  Teil  Ilf,  &  253). 

oder,  da  ja  =  J^'-j  und  «  -  Sy,  gleich  2:{^yävi)  «  E}vim.   HiaMn 
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kommt  noch  die  virtuelle  Arbeit  im  Zngbsnd  gleich  -p-  ■  Setit  man  die 
Arbeilen  der  Erttfte  P  und  E  einander  gleich,  ao  bekommt  man 

woraus  sieb  für  E  derselbe  Änsdrack  wie  oben  ergibt 

Die  Strecke  m  wird  darch  das  zweite  Seileck  oder  doich 
Bechnang  mittels  der  Formel  auf  S.  64  gefondeo.  Den  Zuschlag 
Am  berechnet  man  am  besten  zahlenmäss^;  er  ist  wie  m  selbst 
eine  Länge.  Hat  man  bei  der  Berechnung  der  A  w  den  Elastizitäta- 
modal  E  =  \  angenommen,  so  Ist  diese  Grösse  auch  hei  der  Be- 
rechnung TOD  Am  zn  streichen.    Wir  haben  also 

Am  =  -^— . 

Auch  in  diesem  Falle  ist  der  Zuschlag  eine  Länge.  Hat  man  bei 
der  Berechnung  der  Av>  die  Längen  a,  «  und  y  in  Metern,  die  F 
in  cm'  eingesetzt,  so  muss  dasselbe  anch  bei  Berechnung  von  Am 


Von  hier  an  schliesst  sich  die  statische  Berechnung  des  Bogena 
genau  an  die  frühere  an.  Alles,  was  in  den  früheren  Nommmi 
gesagt  worden,  gilt  auch  vom  Bogen  mit  Zugband.  Der  einzige 
Unterschied  besteht  darin,  dass  die  Jf-Linie  etwas  höher  liegt  als 
früher  und  dass  in  allen  Formeln  m  +  Jm  an  Stelle  von  m  ge< 
setzt   werden  moss;    anch  bei  der  Bereohnang  der  Stabkräfte  ist 

jetzt  zu  setzen  S  = -^  ■ 

m  +  Am 

Die  Temperatarkraft  T  kommt  bei  Bogen  mit  Zugband  ganz 

in  Wegfall,  weil  die  Auflager  eine  Ausdehnung  des  Bogens  durch 

die  Wärme  ohne  Widerstand  gestatten.     I<rur  wenn  sich  einzelne 

Stäbe  stärker  als  andere  erwärmen,  entstehen  Wärmespannungen. 

Hierfür  gilt  (vgl.  S.  86)  der  Ausdruck  T=         "'  ■  ^i^)- 

Je  stärker  das  Zugband  gemacht  wird,  desto  kleiner  wird  der 
Zuschlag  Am;  für  ein  Zugband  von  unendlich  grossem  Querschnitt 
wird  J  m  =  0  und  die  Berechnung  kehrt  auf  die  alte  zurück. 
Verringert  sich  dagegen  der  Wert  F,,  so  vergrössert  sich  Am.  Für 
F^  =  (3  wird  A  m  unendlich  gross;  in  diesem  Falle  rückt  die  ^-Linie 
ins  Unendliche,  der  Bogenscbnb  wird  null  und  der  Bogen  geht  in 
einen  Balkenträger  über.  — 
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Kuppeldachatühle  werden  laweilsD  derart  gebant,  daas  sich  eine 
Anzahl  BogentrSger  atralilenfSriDig  durchkreuzen;  die  Fusapuakte  der  Bogen- 
trfiger  finden  meurtenB  ihren  Halt  in  einem  kreis-  oder  poljgonalfllrinigen 
Fnuringe.  Hier  tritt  an  Stelle  des  Zogbandea  der  Fuesring  (Fig.  77).  Die 
Kraft  i 


Diese  Bemerkung  reicht 
aoB,  80  lange  stmUiche 
Bogentrfiger  STmmetriscb 
und  gleich  betastet  rind. 
(Eigengewicht  ond  Tolle 
Schneelast)  Bei  teilweiser 
und  nuB^mmetriBcher  BeUstnng  werden  die  Bogenschftbe  ungleich  und  die 
Berechnung  des  Fussringes  muss  nach  der  Theorie  des  elastischen  Stab- 
ringes  vorgenommen  werden.    (Vgl  Kr.  70.) 


36.  Bogen  mit  Terschobenem  Zagband. 

Das  Zagband  verbinde  nicht  die  AnflagerpDnkte,  sondern  zwä 
höher  gelegene  Enotenpnnkte  J'  und  B'  des  Bogens  (Fig.  78).  In 
diesem  Falle  arbeiten  zunächst  die  Bogeuteile  ausserhalb  A'  S  ganz 
wie  Balken&cfawerke;  das  Zugband  bat  auf  die  Stäbe  links  von  Ä 
ond  rechts  Ton  B  keinen  Einftnss;  zu  ihrer  Berechnung  siod  die 
Regeln  fär  gewöhnliche  Fachwerke  anzuwenden.     (Vgl.  Teil  IL) 

um  den  Bogenteil  Ä  B  zu  berechnen ,  verfährt  man  wie  ge- 


wöhnlich.   Man  berechnet  die  elastischen  Gewichte  J  to  » 


BPä 


wobei  y  den  Abstand  des  Drehpunktes  vom  Zagband  bedeut«t^  und 
lässt  dieselben  erst  lotrecht,  dann  wt^recht  in  den  Drehpunkten 
als  Eiäft«  wirken.  Für  das  erste  Seileck  A-^B^  macht  man  die 
Polweite  gleich  der  Summe  aller  Einzelgewichte;  den  Fol  legt  man 
BO,  dass  die  Schlnsslinie  wf^recht  wird.  Unter  den  Teilen  Ä  Ä'  und 
B  B  verläuft  das  Seileck  einfach  geradlinig.  Um  das  zweite  Seileok 
Ä^B^  zu  zeichnen,  wählt  man  einen  beliebigen  Fol  0^;  dieses  Seileck 
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dient  nur  dazu,  den  Sohweiponkt  M  aller  Oevichte  und  damit  die 
Strecke  m  za  finden. 

Daß  Seileck  A^  B^   ist  wiederum  die  Daichbiegungaknrre  für 
eine  im  Zngband  wirkende  Kraft  H,  also  die  EinflnasUnie  fEkr  den 
B(^D9clmb.    Die  virtaelle  Arbeit  einer  Last  P  ist,  während  H  znr 
Fig.  78. 


Wirkong  gelai^  wie  in  der  vorigen  Nummer  gleich  P.Bwz;  die 
Arbeit  von  5^  ist  fnr  die  Stabkrifte  gleich  B*wm  und    für  dae 


Znglwid  gleich  - 


Setzt  man  beide  Arbeitswerte  einander  gleich, 
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Die  Dnioktinie    für    eine  Einzellast    wird    dnrob  die  Linien 

''  i 

Folglich  verhält  eioh  A:ff=m  +  Am:z'.  TTni  die  Richtan;  ^  F 
des  Anflagerdnidces  für  die  Last  P  za  finden,  zeichnet  man  eomit 
im  Abstand  m-\-  Am  vom  Zogband  die  J^-Linie,  zieht  dann £^ f , ^,, 
macht  Jj  ?!  =  ^  jF,  and  lotet  jP,  hinauf  naoh  F. 

Die  EinQussfiäche  für  eine  Stabkraft  wird  jetzt  wie  früher  ge- 
zeichnet Die  Fig.  78  zeigt,  wie  die  Einänssfiäche  für  einen  ontem 
Qortnngsstab  gezeichnet  wird.  Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  des 
Verfahrens  folgt,  wie  immer,  aas  der  Betrachtung,  dasa  eine  Last 
über  B^  zu  einem  Anflagerdruck  ^*  F  führt,  der,  i^il  er  doioh  den 
Drehpunkt  des  Stabes  geht,  die  Stabkraft  unberührt  lässt. 

Der  Plan  der  Kräfte  K  ist  ebenfalls  aus  Fig.  78  ersichtlioh; 
selbstverständlich  erstreckt  er  sich  nur  auf  die  Stäbe  zwischen  Jt 
and  B. 

37.  Bogen  mit  zwei  Zngbändeni. 

In  der  vorhergehenden  Nommer  ist  vorausgesetzt  worden,  dass 
die  Auflagerpankte  A  und  B  sich  wagreoht  nngehindert  verschieben 
können  (Rollenschah  auf  der  einen  Seite).  Stemmen  sich  dagegen 
die  Bogenfüsse  gegen  feste  Widerlager,  oder  sind  sie  durch  ein 
zweites  Zugband  miteinander  verbunden,  so  muss  die  Rechnoog 
abgeändert  werden.  Der  Bogßn  ist  jetzt  zwei&ch  stetisch  unbestimmt 
and  seine  Berechnung  wird  dadurch  natürlich  umständlicher. 

Die  Drucklinie  für  eine  Einzellast  nimmt  in  diesem  Falle  die 
Form  A^MB*B  an.  Das  entsprechende  Erafteck  ist  in  der 
Fig.  79  rechts  gezeichnet  M  ist  die  Kraft  im  antern,  W  diejenige 
im  Obern  Zugband;  A  and  B  sind  die  lotrechten  Auflagerdrüoke. 
Yerschiebt  sich  die  Last  P,  so  bewegen  sich  die  Punkte  1*  und  B' 
auf  der  Richtungslinie  des  obern  Zagbandes,  £  beschreibt  die 
E^ämpferdruckliuie  and  die  Linien  E^  und  MB*  berühren  je  eine 
Kurve,  die  „DmhüUungslinien".    {Vgl.  drittes  Kapitel,  Nr.  42.) 

Dm  die  Grösse  von  H  und  W  zu  finden,  schlagen  wir  folgen- 
den Weg  ein. 

Wir  berechnen  die  Gewichte  Am  =  „  ^  ^  für  den  ganzen 
Bogen,  sowie  die  Gewichte  Aw'  =  y-^-^  für  den  Bogenteil  ^' iC. 
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Hierauf  bildet  man  zwei  Kiaflecke  mit  den  Polen  0  und  O  und 
zeichnet  die  zwei  Seileoke  ■^■5,   ond  Ä^'B^".     Eisteres  hat  die 


gewöhnliche  Form,  letzteres  läuft  Yon  J^"  bis  Ä^'  and  von  B^  bis 
Bj^'  geradliaig.  Uann  ISsst  mau  die  Gewichte  wagrecht  wirken 
^ilecke  A^B^  und  Ä^  B^)  und  bestimmt  mittels  der  änsserBteo 
Seiten  der  vier  Seilecke  die  Schwerpunkte  M  und  M. 

Slttar,  Btitlk.   IT.  10 
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Wir  nehmen  nun  zneiet  an,  die  Zugbänder  feblen  tind  die 
Last  P  gelange  allein  zoi  Wiikang.  Dann  entfernen  doh  die 
Punkte  Ä  und  B  voneinander  am  die  Strecke  Al^  =P.v>.z.  Das 
Seileck  J,  B^  ist  nämlich  die  Darchbiegungskarve  fQr  die  Eraft  H, 
nnd  nach  dem  Satz  von  der  Gegenseitigkeit  der  Fonnändenuigen 
verhält  sich  die  lotrechte  Terscbiebnng,  welche  H  bewirkt,  zar 
wi^frechten  Verschiebong,  welche  P  bewirkt,  wie  E:P,  folglich 
Ewz:Al^=E:P.  Anf  demselben  Wege  bekommen  wir  die 
Strecke,  nm  welche  sich  die  Pnnkte  Ä'  nnd  B  voneinander  ent- 
fernen, Al^  =  P.w'  .^ . 

Nun  gelange  zweitens  die  Kraft  H.  zur  Wirkung.  Dann  ändert 
sich  die  Entfernung  AB  nm  die  Grösse  Jl^  =  M.to.m  und  die 
Entfernung  A' ß"  um  die  Grösse  Al^  =  H.w' .n.  Diese  Grösse 
ist  nämlich  Dach  trüber  (Nr.  16)  gleich  der  wirkenden  Kraft  mal 
dem  statischen  Momente  der  Gewichte  A  v>\  bezogen  anf  diä"  Kraft' 
riohtung,  also  Al^  =  H,S[Av/ 7/)  =  H.w'.n. 

Bringt  man  drittens  die  Kraft  H'  zur  Wirkung,  so  ändert  sich 
AB  ma  Al^  =M'.vi'.n  und  A' B"  nm  Al^  =  H' .w  .m' . 

Die  Längenänderungen  AI  haben  für  P  das  podtiTe,  für  H 
und  H"  das  n^ative  Zeichen.    Die  Summe  aller  Änderungen  muss 

gleich  —fjTp-  bezw.  -«-pr  sein.    Folglich  ist 

P.„,z-if.„..-/r.„-.n_^. 

P.»'./_if.„-.„-i;'.»-.m'-|^. 
Setzt  man  zur  Äbkfirzung 


H'  ~ 


w(wi'  +  Arn)z  —  to'nz' 

w(m  +  Am)(m  +  A  m')  —  w'  n* 
w{m  +  Ani^z'  —  wnz 


«(m  + Jm)K-hJm')-tp'n» 
Fehlt  das  obere  Zugband,  so  ist  ^/  =  0 ,  ^0  J  m'  =  00;  dann 
Pz 

wird  Ä'  =  0  und  H  = j— ;  das  ist  der  Fall  der  Nr.  35. 

m  +  Am 
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Fehlt  das  tmtere  Zugband,  bo  ist  Am  =  cc,  folgliob  ^=0 

Pz 

und  W  =  —7 ^—r  ■  (Bogen  mit  verschobenem  Zugband,  Nr.  36.) 

m  +  Am       ^     °  o         .  / 

Fehlt  das  untere  Zngband  und  stützen  sich  dafOi  die  beiden 
Bogenfösse  auf  feste  Widerlager,  so  ist  in  ob^n  Aosdrfioken 
f,  =  00 ,  also  J  m  =  0  zu  setzen. 

Fehlen  beide  Zugbänder  und  stützt  sieh  der  Bogen  gegen 
Widerlager,  so  ist  .P^  =  co  und  ^'  •=■  0,  also  J  m  —  0  und  Am'  =  ijn 

zu  setzen;  dann  wird  H  =  — -  und  Ä'  =  0;  der  Fall  geht  in  den 

gewöhnlichen  Fall  eines  Bogens  ohne  Zugbänder  über. 

Was  nun  die  Berechnung  der  Stilbkräfte  betrifft,  so  lässt  sie 
sich,  da  der  Träger  zweifach  statisch  nnbestimmt  ist,  nicht  mehr 
mittels  einer  einzigen  Einflussknrve  durchführen.  £s  bleibt  kaum 
etwas  anderes  übrig,  als  den  Einäuss  verschiedener  Mnzellasten  zu 
bestimmen  und  ans  den  Ergebniesen  die  Einflussknrven  Stück  für 
Stück  zusammenzusetzen,  eine  Arbeit,  die  wesentlich  mehr  Zeit  er- 
fordert als  die  Berechnung  einfach  statisch  bestimmter  Gebilde, 
Wenn  die  Zahl  der  Stäbe  nicht  zu  gross  ist,  so  wendet  man  zur 
Bestimmung  der  Stabkräfte  für  die  einzelnen  Lasten  am  besten  das 
Cremona'sche  Verfahren  an.  Ist  die  Stabzahl  gross,  so  schlägt 
man  Wege  ein,  wie  sie  in  den  beiden  folgenden  Kapiteln  be- 
schrieben sind. 

In  der  Fig.  79  ist  der  Cremona-Fkn  für  eine  über  8  stehende 
Last  von  5  t  gezeichnet  Zunächst  ergibt  sich  aus  unserer  Zeichnung 
für  F^  =  27  cm'  und  F^  =  62  cm*,  unter  Weglasanng  des  Elastizi- 
tätsmodols,  w  =  1,231 ,  m  =  8,78,  Am=  1,0,  w'  =  0,292,  m'  =  3,63, 
Am'  =  1,4  und  n  =  10,24  m.  Diese  Werte  bleiben  für  die  ganze 
Bechnung  konstant  Hieraus  folgt  nun  gemäss  obiger  Formeln 
E=(0,2lz-0,nz')P, 
IT  =  {0A0  z'  -0,42  z)R 

Für  eine  Last  über  dem  Knotenpunkte  8  liefert  die  Zeichnung  die 
Werte  z  =  4,16  und  /=  5,26  m.  Folglich  findet  sich  in  diesem  Falle 

H=  0,21.4,16 -0,1 1.5,26). 5  =  1,6  t 
und 

B'  =  (0,40.6,26  -  0,42. 4,16). 5  =  1,86  t, 

Ferner  ergibt  sich  auf  bekannte  Weise  ^  »  5.21:33  -=  3,18 1  und 
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^  —  6.12:33  =  1,82  1  An  der  Hand  dieser  Zahlenwerte  lässt 
sieh  nun  das  Erafteck  der  Kräfte  Ä,  B,  H,  H'  zeichnen,  woiaof 
der  Cremona'sohe  ET&fteplan  io  üblicher  Weise  durchgeführt 
wird. 

Diese  Arbeit  wird  nun  für  sämtliche  Pfosten  wiederholt  (bei 
synunetrischer  Anordnang  genügt  die  Hälfte),  worauf  die  Einflass- 
linien  für  die  Tersohiedenen  Stabkräft«  ohne  Schwierigkeit  au^i^ 
tragen  werden  können.  Da  ähnliche  Arbeiten  in  den  beiden  folgenden 
Kapiteln  beschrieben  werden,  so  rerzichteo  wir  hier  aaf  weitere 
Erklärnngen  des  Rechnnngsvorganges. 


38.  Elastische  Formänderungen. 
Das  irilUofsohe  Terfahren. 

Zur  graphischen  Bestimmung  der  elastischen  Formänderangen 
eines  belasteten  Bogenträgers  bietet  sich  zunächst  das  Williot'sche 
VerfMiren  an  (Teil  H,  Nr.  25).  Ea  besteht  darin,  dass  für  die  vor- 
geschriebene Belastang  sämtliche  Stabkräfte  und  hieraus  die  elas- 
tischen Verlängerungen  und  Verkürzungen  der  Stäbe  nach  der  Formel 

Aa  =  ^rii  berechnet  werden;   hierauf  werden   von  einem  zweck- 

EF 

massig  gewählten  Nullpunkte  aus  die  elastischen  Verschiebungen 
sämtlicher  Knotenpunkte  zeichnerisch  bestimmt  (vgl.  Nr.  10). 

Dieses  Verfahren  besitzt  den  Vorteil  der  Unmittelbarkeit;  auch 
liefert  es  die  Verschiebungen  sämtlichet  Knotenpunkte  sowohl  in 
wagrechter,  als  in  lotrechter  Richtung.  Dagegen  moss  es,  wenn 
mehrere  Belostungsfälle  behandelt  werden  sollen,  immer  wieder  von 
AnEang  an  dnichgeführt  weiden  und  wird  in  diesem  Falle  sehr 
zeitraubend. 

Verfahren  mittels  der  elastischen  Qewichte. 

Ein  zweites  Verfahren  zur  Bestimmung  sämtlicher  Form- 
änderungen eines  belasteten  Bogens  gebt  vom  Formänderongswinkel 
aus  und  besteht  darin,  dass  die  Durohbiegnugskurven  als  Seilpolygone 
gezeichnet  werden. 

Nach  der  Nummer  15  ist  dieser  Winkel  AS  =  -^  -^  ,  =  3-5-f . 
is  ly  a         Ji  r  a 

Uan  betrachtet  für  jeden  Stab  das  Produkt  Mi  als  eine  im  Dreb- 
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punkt  angreifende  Kraft  und  verwendet  den  Wert  Sifa*  als  Pol- 
weite. Das  Moment  M  kann  gleich  H.y  gesetzt  werden,  worin  H 
den  Bogenschnb  der  Dracklinie  und  y  den  lotreohten  Abstand  des 
Drebpanktee  von  der  Dracklinie  bezeichnet     Man  gelangt  daher 

zn  demselben  Ziele,  wenn  man  y  als  Kraft  und  den  Wert  — ^ — 

als  Folweite  betrachtet,  und  gewinnt  dabei  den  Vorteil,  nur  mit 
Linien  arbeiten  za  müssen. 

Läast  man  die  Kraft«  y  in  lotrechter  Richtung  wirken,  so  be> 
kommt  man  die  gewöhnliohe  Durdibiegungskurve  des  Bogens,  d.  h. 
die  lotrechten  Verschiebungen  der  Knotenpunkte.  Dreht  man  das 
Krafteck  um  einen  rechten  Winkel  und  lässt  die  Kräfte  y  in  wag- 
rechter Richtung  wirken,  so  erhält  man  die  wagrechten  Verschiebungen 
der  Knotenpunkt«.    Meistens  fragt  mau  aber  nur  nach  er8t«ren. 

Dieses  Verfahren  liefert  demnach  die  nämlichen  Ergebnisse  wie 
das  Williot'sche  und  besitzt  dabei  den  Vorteil,  dass,  wenn  mehrere 

Belastangsfalle  zu  behandeln  sind,  die  Werte nur    einmal 

berechnet  werden  mOssen.  Dagegen  klebt  ihm  darin  ein  empfind- 
licher Mangel  an,  dass  die  Drehpunkte  der  Streben  meistens  weit 
abseits  oder  gar  im  unendlichen  liegen  und  die  unmittelbare  An- 
wendung des  Vertafarens  infolgedessen  erschwert  oder  gar  un- 
möglich wird. 

In  der  Praxis  wird  freilich  der  Einfluss,  den  die  Streben  auf  die 
Pormändemng  ausüben,  vielfach  vernachlässigt;  mit  Unrecht,  denn 
er  kann  sehr  beträchtlich  ansfallen.  Wohl  darf  man  sich  bei  der 
Berechnung  der  Stabkräfte  die  Vernachlässigung  der  Strebendefor- 
mationen  erlauben,  weil  die  Ergebnisse  dadurch  nur  unwesentlich 
beeinQusst  werden;  handelt  es  sieb  jedoch  um  die  Berechnung  Ton 
Durchbiegungen,  so  sollten  die  Streben  stets  mit  berücksichtigt 
werden.  Zwar  sind  die  StrebenkrSile  bei  Bogenträgem  meistens 
verhältnismässig  klein,  und  man  ist  geneigt,  ihren  Einfluss  auf  die 
Formänderangen  deshalb  als  eine  zu  veraachlässigende  Grösse  an- 
zusehen, übersieht  aber  dabei,  dass,  vrie  die  Kräfte,  so  auch  die 
Querschnittsfiächen  verhältnismässig  klein  sind. 

Um  den  Einfluss  der  Strebendeformation  zu  berücksichtigen, 
schlägt  man  am  besten  den  schon  früher  (Teil  11,  Nr.  30  u.  Teil  III, 
Nr.  5)  beschriebenen  Weg  ein:  Man  vereinigt  je  eine  Strebe  mit 
einem  Gurtungsstabe  und  bestimmt  ihren  gemeinschaftlichen  Einäuas. 
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Nennt  man  J^ 


EFc 


-^  das  elastische  Gewicht  eines  Stabes, 


Bo  ist  der  Fonnänderungswinkel  AS=  M.Ag.  Sollen  zwei  Stäbe 
vereinigt  werden,  beispielsweise  die  in  der  Fig.  80  dnrch  einen  kleinen 
Bogen  Teibnndenen  Stäbe  »  und  »',  bo  berechnet  man  für  jeden 
Stab  das  elastische  Gewicht  und  bringt  das  Gewicht  des  Stabes  » 
in  2>,  das  des  Stabes  »'  in  J)'  an.  Den  Elastizitätsmodul  setzt  man 
gleich  ein&  Dann  bestinunt  man  (am  besten  dorch  Rechnung)  den 
Schwerpunkt  8  beider  Gewichte  and  zeichnet  über  D  U  einen  Halb- 
kreis, der  aber  S  die  Strecke  t  abschneidet.  Ist  nnn  R  die  den 
beiden  Stäben  entsprechende  äossere  Krall,  so  ist  der  Formänderungs- 

Fig.  80. 


Winkel  AS  ~  M{Ag  -\-  Ag'),  worin  M~  B.r  =  H.y.  Femer  be- 
stimmt ein  rechter  \¥inkel  über  i  von  A  ans  den  entsprechenden 
Drehpmikt  T.  Die  Biohtigkeit  dieser  Behaoptoug  ergibt  sieb  ohne 
weiteres  aas  der  Theorie  der  Elastizitätsellipse,  lässt  sich  indessen 
auch  unschwer  direkt  nachweisen. 

Fällt  der  Drehpunkt  der  Strebe  ins  Unendliche,  so  wird  Ag' 
gleich  noll  und  der  Ponkt  8  fällt  mit  D  zusammen;  femer  wird 


in  diesem  Falle  i  ■• 


/# 


(Vgl.  Teü  III,  S.  13.) 


Soll  nun  die  Biegungslinie  eines  Fachwerkbogens  gezeichnet  werden, 
so  vereinigt  man  je  einen  Gurtstab  mit  einer  benachbarten  Strebe 
und  ermittelt  ihr  gemeinschaftliches  Gewicht,  den  Schwerpunkt  und 
die  Länge  L  Dann  trägt  man  die  lotrechten  Abstände  y  zwischen  8 
und  der  Dracklinie  als  Kräfte  auf,  lässt  sie  in  den  Punkten  T  an- 
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greifen  nnd  zeichnet  hieran  ein  SoUeck.    Ale  Polweiten  verwendet 

man  die  Längen  -^tt-^ j— tt  ■  Däsa  die  Weiten  yeränderlich  sind, 

H{Ag  +  Ag') 

Terursaoht  kanm  Schwierigkeiten. 

Lägst  man  die  Kräfte  lotrecht  wirken,  so  bekommt  man  die 
lotrechten  Durchbiegungen,  lässt  man  sie  wagreoht  wirken,  so  findet 
man  die  wagrechten  Dnrohbiegangen.  — 

Handelt  es  sich  am  die  Berechnung  der  Formänderong  eines 
TolIwaodigenBogens,  so  ist  das  elastische  Gewicht  eines  Elementes 

Ag  =  -=-Y  [TgL  Nr.  15],  and  die  Drehpankte  liegen  in  den  Anti- 

polea  der  Dracklinie  hinsichtlich  der  Elastizitätsellipsen  der  Elemente, 
Im  übrigeD  ist  der  Yorgang  der  nämliche. 

Man  teilt  den  Bogen  derart  in  Elemente,  dass  das  Trägheite- 
moment des  Querschnittes  anf  die  Länge  eines  Elementes  als  konstant 
angesehen  werden  darf.  Als  TeUlinien  wählt  man  am  besten  die 
Lastangri&spankte.  Femer  zeichnet  man  in  jedes  Element  die 
Elastizit&teellipse  ein  (Fig.  81).  Soll  nun  für  eine  gegebene  Be- 
lastung die  Darchbiegungskurve  konstroieit  werden,  so  zeichnet  man 
vorerst  auf  G-rund  der  früheren  Entwicklungen  die  Orucklinia  Dann 
misst  man  die  lotrechten  Abstände  der  Drucklinie  ron  den  Elementen- 
schwerponkten,  d.  h.  die  y,  und  trägt  sie  als  lotrechte  Kräfte  in  einem 
Kräftopolygon  auf.    Die  Polweiren  macht  man  gleich 

_    1 EJ 

M\Ag  ~  M.As  ■ 
Hierauf  bestimmt  man  die  Antlpole  der  Dmcklinie  hinsichtlich  der 
ElastizitäteeUipsen.  (Vgl.  Nr.  22,  S.  89).  Lässt  man  jetzt  die  y  in 
den  Antipolen  als  lotrechte  Kräfte  wirken,  so  bekommt  man  die 
lotrechten  Durchbiegungen,  dreht  man  die  Richtang  der  Kräfte  am 
einen  rechten  Winkel,  so  findet  man  die  wagrechten  Durchbiegungen. 

Sollten  bei  einselnen  Elementen  die  Antipole  in  weit  abseits  fallen, 
so  teilt  tttva  du  Gewicht  Ag  in  zwei  HUften,  t&sat  diese  in  den  Eudpankten 
des  ZOT  Dracklinie  konjngieiten  Dnrcbmessers  angreifen  nnd  verfUirt  wie 
früher. 

Das  eben  beschriebene  Verfahren  wird  durch  die  Fig.  81 ,  in 
welcher  die  Durchbiegung  eines  vollwandigen  Bogens  unter  einer 
Einzellast  bestimmt  ist,  näher  erläat«rt 

Der  Bogen  wurde  in  acht  Elemente  eingeteilt.  Die  Längen 
derselben  und  das  (durchschnittliche)  Trägheitemoment  sind  in  der 
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unten  folgenden  Tabelle  eingeschrieben.  Nscb  Anleitong  der  Nr.  17 
wurde  nan  die  Drucklinie  fflr  die  Last  P  =  10 1  gezeichnet.  Der 
Bogenschub  ei^b  sieh  hierbei  f=  6,1 1.  Der  Massstab  der  f%ar 
ist  1 :  200.    Die  lotrechten  Abstände  der  Dmßklinie  von  den  Mitt«l- 


pnnliten  der  Elemente  wurden  nun  in  der  Zeichnung  abgegriffen  und 

unter  BerDßksicbtiguDg  ihres  Zeichens  als  Kraft«  aufgetragen.     Die 

EJ 
Polweiten  sollten  (nach  oben]  gleich  gemacht  werden;  wir 

machten  sie  1000  mal  kleiner,  um  die  Durchbiegangen  in  fun^cher 
natfirlioher  Orösse  zu  erhalten.  Die  so  berechneten  Folweiten  sind 
in  der  Tabelle  eingeschrieben;  der  Elastizitätsmodul  wurde  gleich 
2000  t:om*  angenommen. 

Nun  wurden  in  die  Elemente  die  Elastizitätsellipsen  eingezeichnet 
und  die  Antipole  der  Drucklinie  bestimmt;  sie  sind  durch  Ringe  an- 
g^eben. 
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Hierauf  worden  das  Seileck  J^  B^  tind  dessen  Schloaslinie  ge- 
zeichnet; es  stellt  die  lotrechten  DarchbiegnngeD  des  Bogens  dar. 
Bodann  wurde  das  Seileck  Ä^  ß^  konstroiert,  dessen  Seiten  senkrecht 
auf  den  Strahlen  des  Krafteckes  stehen.  Hat  man  richtig  gearbeitet, 
so  kehrt  dieses  Seileck  genau  zum  Anfangspunkt  zurück.  Durch  den 
Doppelpunkt  A,  Sj  wurde  endlich  eine  Senkrechte  zu  J^  B^  gezogen ; 
sie  sohliesst  mit  dem  Seileck  die  wagieohteo  Tersohiebungen  der 
Bogen&ohse  ein. 


Nommer  dea  Elementes  . 
Linge        n  n  ^ 

TrigheitimomeDt  J  =  .    . 

T>   1       ..  E^ 


39.  Berechnung  eines  Bogens  mit  zwei  Gelenken  und 
geradem  Obergnrt 

(Obere  Rheinbrücke  Basel) 
(T«fel  1.) 
Zur  Eriäutening  des  Gesagten  haben  wir  auf  Tafel  1  die  in 
den  vor^en  Nnmmerq  beschriebenen  KonstmktioneQ  auf  ein  Beispiel 
angewandt  Wir  wählten  dazu  die  obere  Rbeinbrüeke  in  Basel.  Es 
ist  dies  eine  Strassenbrücke,  die  eine  Spannweite  von  60  m  und  einen 
Pfeil  Ton  7,5  m  besitzt  Die  Träger  haben  einen  Abstand  von 
2,40  m,  sie  sind  fachwerkförmig  bis  auf  die  vier  mittleren  Felder, 
wo  der  Bogen  in  einen  vollwandigen  übergeht 

a)  Elastische  61ewlclite. 

Da  wir  in  unserem  Beispiel  eine  bereite  bestehende  Brfloke  be- 
handeln, sind  alle  Querscbnittsmasse  bekannt,  und  die  elastischen 
Gewichte  für  die  Fachwerkstäbe  lassen  sich  ohne  weiteres  nach  der 

Formel  Aw  ^  ~w%  berechnen.    Den  Elastizitätsmodul  B  setzen  wir 

gleich  (uns.  Man  schreibt  am  besten  die  t,  y,  F  und  a  tabellarisch 
auf,  berechnet  mit  dem  Bechenschieber  das  Produkt  F.  a}  und  dann 
die  Jm.  {Vgl.  Tabelle  auf  S.  159.)  Da  der  Bogen  symmetrisch  ist, 
kann  man  die  Rechnung  auf  die  Hälfte  beschränken. 
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Die  elastischen  Oewichte  der  Tollwandigen  Teile  er^ben  sicli 

ans  der  Formel  täte  =  ~- ,  wo  >  die  Länge  des  lülementes,  also 

die  Feldweite,  nnd  y  den  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der 
Bogensehne  bedeutet  Das  Trägheitemoment  J  wird  zunächst  für 
die  Querschnitte  13,  15  uud  17  berechnet  und  zwar  nach  der  Formel 
J  =  Fi' ,  in  welcher  F  den  ganzen  Querschnitt  bedeutet.  Um  i  zu 
erhalten,  bestimmt  man  in  den  Querschnitten  die  Abstände  des 
Schwerpunktes  und  Kernpunktes  von  der  untern  Kante.  Zar 
Kontrolle  ist  diese  Arbelt  auch  fär  die  obere  Kante  durchgeführt 
worden.  Bezeichnet  man  diese  Abstände  mit  s  und  z,  so  ist  (vgL 
Teil  I,  S.  56)  i*  -=  *(z  -  *).  Für  den  Querschnitt  im  Scheitel  z.  B. 
ergibt  sich  i  =  44,1  cm. 

Die  so  erhaltenen  J  haben  wir  Qber  den  entsprechenden  Schnitten 
von  einer  Horizontalen  aus  lotrecht  anfgetragen  and  durch  eine 
Kurre  Terbnnden.  Nun  kann  das  Trägheitemoment  für  einen  be- 
liebigen Querschnitt  einfoch  lotrecht  darüber  abgegriffen  werden. 
Auch  die  k,  i  und  3  haben  wir  in  gleicher  Weise  aufgetragen. 
Zur  Berechnung  der  elastischen  Gewichte  greifen  wir  nnn  die 
Trägheitsmomente  Qber  den  Schwerpunkten  der  Elemente  ab  und 
setzen  sie  in  obige  Formel  ein. 

b)   Zr-Flftclie  und  Jf-Liiüe. 

Nun  werden  die  elastischen  Gewichte  vertikal  aufgetragen  nnd 
mitt«ls  der  Polweite  te  =  ^{Ato)  das  erste  Seileck  gezeichnet,  das 
mit  der  Schlusslinie  J^  B^  die  Einflussfläobe  für  den  Horizontalschab 
einschliesst  Oft  ist  es  ratsam,  um  grössere  Genauigkeit  zu  erzielen, 
die  Ordinaten  dieser  Fläche  rechnerisch  zu  ermitteln. 

Femer  trägt  man  die  elastischen  Gewichte  horizontal  auf 
and  zeichnet  mittels  einer  lieliebigen  Polweite  das  zweite  Seileck, 
bestimmt  den  Schnitt  der  äussersten  Seiten  und  zieht  dadurch 
die  ^-Linie.  Im  fachwerkf^rmigen  Teil  greifen  die  elaetlsahen  Ge- 
wichte In  den  Drehpunkten  der  betreffenden  Stäbe  an,  Im  Toll- 
wandigen Teil  in  den  Antipolen  der  Bogensehne  bezfiglich  der 
Elastizität&ellipsen  der  Elemente.  Auf  diese  Weise  erhalten  wir 
den  Punkt  M.  Da  der  Bogen  symmetrisch  ist,  liegt  er  in  der 
Mitte  der  Spannweite.  Sein  Abstand  von  der  Bogensehne  beträgt 
7,57  m. 
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DieBe  Zahl  sollte  man  stets  auch  lechnetiBch  ermitteln,  und 
zwar  geschieht  dies  am  besten  nach  der  Sohwerponkts-Formel 

(Tgl.  Nr.  16].  Im  fachwerkförmigen  Teil  ist  y  der  Abstand  des  Dreh- 
punktes von  der  Bogensehne,  im  Tollwandigen  Teil  der  Abstand  des 
Antipoles.  Die  Produkte  Jio.y  trägt  man  am  besten  neben  die 
Jto  in  die  Tabelle  ein,  bildet  die  beiden  Summen  und  dividieit 

c)  Bereelmiing  des  fachwerkfOrml^n  Teiles. 

um  zunächst  die  Stabkräfte  zu  bestimmen,  welche  das  Eigen- 
gewicht beiTOrruft,  berechnet  man,  wie  in  Nr.  18,  das  auf  jeden 
Pfosten  &llende  Gewicht  gf.  In  unserem  Beispiel  ist  die  Eigenlast 
auf  die  Längeneinheit  g  =  2,4  t,  wobei  1 1  vom  Eisen  und  1,4  t  von 
der  Beschotterung  herrühren.  Nun  ändet  man  den  Horizontalschub, 
indem  man  unter  den  Pfosten  (sowohl  im  fachwerkförmigen,  wie 
im  ToUwandigen  Teil)  die  Ordinaten  z  dei  Einäussääche  A^  B^  mit 
dem  Zirkel  addiert  und  die  Summe  in  die  Formel 

*  m 

einsetzt    Dabei  ergibt  sich  H^  =  129,5  t. 

Nun  wird  mit  M  und  den  Enotenlasten  ein  Xrafteck  und 
dazu  die  Drucklinie  AB  täi  Eigengewicht  eingezeichnet.  Ein 
Cremona-Plan,  welcher  der  Symmetrie  wegen  auf  die  Hälfte  be- 
schränkt werden  kann,  gibt  die  Stabkräfte  für  Eigengewicht. 

Die  zufällige  Last  wird  hier,  da  es  sich  um  eine  Strassen- 
brücke  handelt,  als  gleichförmig  verteilt  angenommen  und  zwar 
zu  450kg:m^  Bei  2,40  m  Bogenabstand  und  einer  Feldweit«  von 
3,75  m  erhält  man  die  auf  einen  Pfosten  fallende  Last  zu  P  =  4,05 1. 
Mit  dieser  Kraft  wird  nun  zunächst  der  Plan  der  Z-Kräfte  gezeichnet 
(vgl.Nr,  19).  Der  grosseren  Genauigkeit  wegen  haben  wir  die  Ober- 
gurtkräfte rechnerisch  ermittelt,  nach  dem  Momentenverfahren,  und  in 
die  Zeichnung  eingetragen.  Auch  in  dem  Cremona-FIau  für  Eigen- 
gewicht haben  wir  die  Kraft  im  Stab  10 — 12  nach  dem  Momenun- 
ver&hren  bestimmt,  um  eine  Kontrolle  für  die  Richtigkeit  des 
Planes  zu  haben. 

Was  nun  die  Berechnung  der  Stabkräfte  anbetrifft,  so  vrird 
nach  den  in  Nr.  19  abgeleiteten  Regeln  vorgegangen.    In  unserem 
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Beispiel  haljen  wir  die  EiDflussMolien  för  je  einen  Stab  des  Obei- 
und  des  TJntergartes,  für  eine  Strebe  und  einen  Pfosten  bestimmt. 
Was  die  Konstruktion  anbetrifit,  so  Tergleiche  man  die  Textfign.  40 
bis  42.    (S.  72  und  74.)   Die  Stabkräfte  erhält  man  nacli  der  Formel 

'--'-?-■ 

K  wird  aus  dem  Cremona-PIan  entnommen;  die  z  bedeaten  die 
Ordinaten  unter  den  Pfosten  und  werden  mit  dem  Zirkel  addiert. 
Natürlich  hat  man  jeweilen  zwischen  Maximum  und  Minimum  zu 
unterscheiden,  die  durch  den  Nullpunkt  der  Einflussfläche  getrennt 
werden.  Ferner  hat  man  stets  gut  auf  das  Vorzeichen  zu  achten; 
doch  lässt  sich  dasselbe  nach  Nr.  19  leicht  daraus  bestimmen,  dass 
von  den  zwei  Grenzwerten  der  grössere  stets  dasselbe  Vorzeichen 
wie  die  Eigengewichtskraft  haben  muss. 

Wie  aus  der  Tafel  zu  ersehen  ist,  lassen  sich  leicht  die  Einflnss- 
flächen  für  mehrere  Stäbe  in  eine  Figor  vereinigen;  die  M-Kime  ist  ja 
fär  alle  Stäbe  gleich  und  braacht  so  nicht  für  jeden  besonders  gezeich- 
net zo  werden.  Wenn  mau  nach  allen  Stabkräften  fragt,  was  in  der 
Regel  der  Fall  ist,  so  wird  man  natürlich  die  Einflossflächen  der 
gleichartigen  Stäbe  zusammenfassen,  d.  h.  eine  Figur  fOr  die  Stäbe  des 
Obergnrtes  zeichnen,  eine  für  di^enigen  des  Untergurtes  n.  s.  w. 

Die  Kräfte,  welche  die  ■Wärmesohwankungen  in  den  Stäben 
des  Bogeus  hervorrufen,  werden  nach  Nr,  21  dadurch  bestimmt, 
dass  mau  die  Kraft 

tum 

im  Punkt  A  wagrecht  wirken  lässt.     Da  wir  bei  der  Berechnung 

der   elastischen   Gewichte  E  =  l   gesetzt  haben,  müssen  wir  den 

Elastizitätsmodul  hier  wieder  einführen.     Für  unser  Beispiel  ergibt 

sich  eine  Temperatnrkraft 

_      2000 . 0,000012  .  25 .  60       .  ^_  . 
j  =  „^^____ _  =  4,07 1. 

Zur  Bestimmang  der  Stabkräft«  benutzen  wir  den  Ctemona-Plan 
der  £^-Kräfte,  indem  wir  diese  Kräfte  mit  _  multiplizieren  d.  h. 
im  Massstab  1  cm  =  2,01 1  abgreifen.  ^ 

Die  Stabkräfte,  welche  durch  das  Eigengewicht,  die  zufällige 
Last  und  die  Temperatarschwankungen  hervorgerufen  werden,  moss 
mao    schliesslich    noch    zusammenfassen    und    die    maximale    und 


ib.  Google 


—     157     — 

minimale  Stabkiaft  bestimmen.  Durch  Division  mit  der  Quer- 
schnittsfläche  ei^ben  sich  ohne  weiteres  die  in  den  Stäben  herr- 
schenden SpannDDgen.  In  nachfolgender  Tabelle  haben  wir  difs 
für  die  Tier  Stäbe  durchgefohrt. 


s. 

K 

Max.  1  Min. 

t 

t 

cm        cm 

- 129,8 

-7,80 

+21,20-1,27 

-   ><,l 

+  5,80 

-10,08  +6,64 

+   10.0 

-3,38 

-   8,991+4,92 

-  18,1 

+  3,40 

-13,45  +4,95l 

-81,80+   8,68  ±7,88]-197,9  -118,8819,6   -0,62 

-21,2ö;  +  18,80  ±5,8li-  40,7  +  5,0  146,8:  -0,28 
+  12,06i-  a,eO|±8,8B+  25,4+  0,01  B6,0j  +0,46 
-12,80|+   4,7o|±2,4l|-   32,5  +     7,8|  56,0i  -0,58 


d)  Berechnung  des  ToUvandigen  Teiles. 

Eier  werden  die  Spannaugen  in  den  äassersten  Kanten  des 
Bogens  berechnet,  und  zwar  geht  man  ganz  wie  beim  fachwerk- 
ßrmigen  Teile  vor.  (Vgl.  Nr.  22.) 

Den  Einänss  des  Kigengewich  tes  findet  man  aus  der  Keniformel 
Rr  _    H,p 
'^^  ßh         Fk 
(Siehe  S.  90.)  Die  Elemente  dieser  Fonnel  werden  ans  der  Zelchnang 
abgegriffen,  znr  Kontrolle  ist  es  aber  za  empfehlen,  dieselben  anch 
rechnerisch  zu  ermitteln. 

Den  Einäuss  der  zufälligen  Last  haben  wir  mittels  Einfiuss- 
linien  bestimmt  Diese  werden  genau  wie  beim  fachwerkförmigen 
Teile  gezeichnet,  nur  treten  an  Stelle  der  Drehpnnkte  hier  die  Kern- 
punkte und  zwar  fQr  die  obere  Kante  der  nntere  Kernpunkt  und 
umgekehrt  Nun  werden  die  Spannungen  a^  bestimmt  für  die  im 
Punkte  Ä  horizontal  wirkende  äussere  Kraft  P  —  4,05 1,  indem  man 
diese  mit  den  Abständen  von  den  Kernpunkten  multipliziert  und 
duroh  den  Kemhalbmesser  h  und  den  Querschnitt  F  dividiert : 

"       Fk 
Dann  werden  in   den  Einflnssfläohen   die  giössten  und  kleinsten 
Ordinatensumroen  ermittelt  and  ans  der  Fonnel 

m 
schliesslich  die  maximalen  und  minimalen  Spannungen  für  Ober- 
und  ünterkante  bestimmt 
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Der  Einfluss  der  Temperaturschwankangen  ei^ibt  sieb 
genau  wie  beim  fachverkiöriiiigeii  Teil,  onr  daes  an  Stelle  der 
Kräfte  wieder  die  Spannuogeii  treten,    üs  ist 

Diese  drei  Spannangen  werden  schliesslich  znaammengezählt 
und  Maximom  and  Minimum  bestimmt  In  nachfolgender  Tabelle 
ist  dies  für  das  Element  a  durchgiefähFk 


St»b-! 


^(*) 


■  0,045-0,152 

-  0,287  -!•  0,099 


-  4,75    + 


2,66:-  0,178 
1,70;-  0,187 


t :  cm'  !  t :  cm' 
+  0,164:  ±  0,15S 

+  0,0871  ±0,100 


-  0,874  +  0,272 
-0,574-0,120 


Bei  der  Bereohnnng  des  Torliegenden  Bogens  haben  wir  nur 
die  elastischen  Gewicht«  der  Gnrtatäbe  berücksichtigt  und  diejenigen 
der  Streben  vernachlässigt.  Ein  Vergleich  zeigt,  dass  diese  Ter- 
einfachang  gestattet  ist,  da  sich  dadurch  sowohl  die  Grösse  m  wie 
auch  die  Ordinaten  der  if-Fliche  nnr  wenig  ändern,  und  daher 
anoh  die  Stabkräfte  nicht  stark  beeinflnsst  werden.  In  nacbrolgendem 
haben  wir  diesen  Yei^leich  rechnerisch  darchgefährt 

Zuerst  werden  die  elastischen  Gewichte  der  Gurtangen  allein 
berechnet  und  daraus  m  bestimmt.  Heroach  fügt  man  diejenigen 
der  Streben  und  Pfosten  hinzu,  wodurch  man  m'  erhält  (vgl  neben- 
stehende Tabelle).  Nun  werden  die  Ordinaten  z  der  S-Fläche  be- 
stimmt fTabelle  aof  Seite  160],  und  zwar  geht  man  dabei  folgender- 
massen  vor.  Man  vereinigt  zunächst  die  eiastiachen  Gewichte  der 
FülluDgsgtieder  mit  denjenigen  der  anstossenden  Gartangsstäbe. 
Dabei  fasst  man  am  besten  die  Streben  mit  den  Stäben  des  Ober- 
gurtes  zusammen  und  die  Pfosten  mit  denjenigen  des  Untergortes 
(Teil  II,  S.  121),  bestimmt  jeweilen  den  Schwerpunkt  dieser  beiden 
Gewicbt«  and  lässt  ihre  Summe  daselbst  angreifen.  Die  Abstände 
dieser  Punkte  von  den  AnflE^;em  bezeichnen  wir  mit  a  and  b  and 
die  Anflagerdräcke  der  vereinigten  Gewichte  mit  A  und  S.  Nennt 
man  nun  noch  die  Abstände  der  Pfosten  von  den  Auflagern  mit 
X  und  x',  so  lassen  sich  ohne  weitere  Schwierigkeiten  die  Mcmen  e 
für  diese  Stellen  berechnen.  Durch  Division  mit  ^[Ju>)  erhält 
man  die  Ordinaten  z.     In  der  Tabelle  auf  Seite  160  entsprechen 
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die  grossen  Zalilea  der  fteohnang  ohne  Bäcksiebt  auf  Streben  tmd 
Pfosten,  während  die  kleinen  sich  auf  die  Bechnnng  mit  Einzug 
der  FüllangBglieder  beziehen. 

Elastlsclie  Gewichte 

der  Gnrtungen  ohne  Streben  und  Pfosten. 


Nr. 

s 

y 

F 

« 

Fa* 

^K 

a^.y 

m 

m 

cm' 

m 

dm* 

l/dm< 

'    1/dm 

4,203 

8,280 

348,8 

7,351 

16600 

0,187 

15,43 

3,750 

1,845 

146,8 

6,*I5 

6040 

0,115 

2,12 

4,0SS 

8,280 

830,8 

5,930 

11610 

0,287 

23,90 

3,750 

3,897 

146,8 

4,863 

3470 

0,867 

12,50 

3,961 

6,260 

319,6 

4,590 

6710 

0,486 

40,30 

8,750 

4,eso 

146,B 

8.580 

1882 

0,930 

48,51 

8,881 

8,260 

310,0 

3,459 

3716 

0,861 

70,50 

S,7B0 

5,710 

816,8 

2,550 

1416 

1,520 

86,50 

8,833 

8,260 

302,0 

2,499 

1860 

1,710 

140,80 

3,750 

6,500 

216.8 

1,760 

670 

8,640 

237,00 

3,791 

8,260 

286,8 

1,741 

900 

3,480 

287,00 

8,750 

7,057 

216,8 

1,208 

314 

8,450 

596,00 

8,760 

y.  =  7,760 

— 

— 

J=197 

14,780 

1150,00 

3,750 

y.  =  7,870 

" 

" 

J=185 

21,800 

1730,00 

68,613 

4434,06 

4434,06 
"  "  ^8,618 
der  Streben  und  Pfoeten. 


.  76,66  dm 


12 

7,480 

8,260 

45 

14,40 

9380 

0,659 

56,2 

s :: 

6,140 

8,260 

45 

12,83 

6840 

0,742 

61,8 

5,180 

8,260 

66 

9,78 

5852 

0,799 

66,0 

1   '« 

4,630 

8,260 

56 

7.20 

2902 

1,289 

106,4 

"»      9  10 

4,140 

8,260 

80 

6,16 

2102 

1,614 

138.3 

11  12 

8,940 

8,260 

80 

3,75 

1126 

2,890 

288,6 

A  l 

8,260 

8,260 

56 

16,78 

15770 

0,484 

35,8 

^ 

2  8 

6,416 

8,260 

56 

15,48 

18480 

0,894 

82,5 

f 

4  5 

4,868 

8,260 

56 

14,20 

11300 

0,366 

29,4 

•^ 

6  7 

8,580 

6,260 

56 

18,06 

9540 

0,310 

25,6 

' 

8  9 

2,560 

8,260 

66 

12,08 

8180 

0,258 

21,3 

10  11 

1.760 

8,260 

56 

11,88 

7910 

0,184 

15.2 

9,929 

825,5 

Totale 

Summe: 

66,542 

6260,66 
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In  einer  dritten  Tabelle  baben  wir  sehliesslicb  noch  die  Ordi- 
Baten  znsammengestellt  und  die  Sammen  der  Qnoüenten  z :  m 
gebildet  Die  Zahlen  in  der  zweiten  and  yierten  Kolonne  erhält 
man  BUS  der  Rechnung  ohne  Berückaichtignng  der  FällungegUeder, 
diejenigen  in  der  dritten  und  vierten  hingegen  mit  Bfieksicht  auf 
Streben  nnd  Pfosten.  Ein  Vergleich  dieser  beiden  Sammen  zeigt, 
dass  S  nur  um  2,65  "/p  grösser  wird,  wenn  wir  die  eUsÜBchen  G»- 
Wichte  der  Streben  und  Pfosten  berücksichtigen. 


Nr.      ■ 

» 

« 

x:m 

%:m 

DiSerm. 

1 

0 

0,58 

0 

0,069 

0,0» 

3 

1,87 

2,01 

0,247 

0,263 

0,016 

5 

3,72 

S,9B 

0,492 

0,513 

0,021 

7 

6,55 

5,77 

0,735 

0,755 

0,020 

9 

731 

7,57 

0,968 

0,988 

0,020 

U 

8,98 

9,!S 

1,188 

1,208 

0.020 

13 

10,42 

10,73 

1378 

1,400 

0,022 

15 

1134 

11,52 

1,600 

1,503 

0,003 

Hitt« 

11,71 

11,83 

1*18 

1,543 

-0,005 

I      14,554      I       14,939 


40.  Berechnung  eines  Bogens  mit  zwei  Gelenken  nnd 
gekrflmmten  Onrtnngen. 

{Kanbach  brücke.) 
(Tafel  2.) 
Anf  Tafel  2  soll  eine  Brücke  mit  gekrümmten  Gm:tungen  be- 
handelt werden.  Es  ist  dies  die  Eisenbahnbrücke  über  den  Kanbach 
(Appenzellerbahn).  Diese  Brücke  besteht  aoa  zwei  Bogenträgem, 
die  eine  Spannweite  von  55  m  besitzen.  Die  ichse  des  Bogens  ist 
parabolisch  und  hat  einen  Pfeil  von  12  m.  Der  Bogen  selber  be- 
sitzt eine  konstante  Höhe  von  2  m,  er  ist  fachwerkförmig  und  hat 
Feldweiten  von  2,50  m.  Jeder  zweite  Knotenpunkt  trägt  einen 
Fahrbahnpfosten.  Die  Fahrbahn  wird  also  durch  1 1  Pfosten  auf  den 
Bogen  gestützt. 
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a)  Elaattsche  Qeirlchte  n.  s.  w. 

Man  beginnt  aacli  hier  die  Arbeit  mit  der  Ennittlong  der 
elasüschen  Geviohte  der  Gnrtstäbe.  Diejenigen  der  Streben  und 
Pfosten  können  vir  hier  noch  viel  eher  Temachlässigen,  als  im 
vorigen  Beispiel,  da  die  Drehpunkte  infolge  der  parallelen  Qnrtangen 
weit  abseits  zn  liegen  kommen.  Wir  schreiben  wieder  die  »,  y,  F 
nnd  a  in  eine  Tabelle  ein,  berechnen  die  Jio  ond  zagleich  anch 
die  Frodakte  Aw.y.  Dann  bilden  wir  die  Summen  dieser  zwei 
letzten  Werte  und  erhalten  durch  Division  den  Abstand  der  Jf-Linie 
von  der  Bogensehne.  (VgL  Nr.  39,  Tafel  1.)  In  unserem  Beispiel  ist 
m  =  9,46  m 

Nnn  tragen  wir  die  elastischen  Gewichte  lotrecht  tmd  wagrecht 
auf  und  zeichnen  die  beiden  Seilecke  A^  B^  and  Ä^  B^.  Die  Schnitt- 
punkte der  änssersten  Seilseiten  liefern  den  Mittelpunkt  der  elastisches 
Gewichte,  wodurch  wir  eine  Kontrolle  für  die  Strecke  m  erbalten. 

Femer  wird  die  Kämpferdrucklinie  gezeichnet,  indem  man  sich 
eine  Last  von  einem  Fshrbabnpfost^n  zum  andern  wandern  denkt 
und  für  jede  dieser  Stellungen  die  Konstraktion  der  Textäg.  3S 
durchführt. 

b)  Eloflnss  des  Etgengeirfchtes. 

}Jach  diesen  vorbereitenden  Arbeiten  kann  man  sich  daran 
machen  den  Einänss  des  Eigengewichtes  zu  ermitteln.  Die  Eigenlast 
für  eine  Tragwand  betragt  pro  laufenden  Meter  y  =  1,50 1  Auf  einen 
Fahrbahpfosten  fallt  somit  eine  Last  von  7,5 1.  Die  lotrechte 
Komponente  des  Auflagerdruckes  ist  daher  A  =  41,25  t  und  der 
Horizontalschub  beträgt  B^  =  47,0  i. 

An  die  Kräfte  A^  und  M^  lässt  sich  nun  ohne  weitere  Schwierig- 
keit ein  Cremona-Plan  anschliesden.  Da  man  dabei  aber  zn  den 
kurzen  Gnrtnngsstäben  lange  Parallele  ziehen  muss,  tut  man  gut^ 
die  in  den  Ourtungen  auftretenden  Kräfte  mittels  des  Momenten- 
verfkhrens  zu  berechnen  und  sie  in  den  Kräfteplan  einzutr^en. 
Der  Symmetrie  wegen  kann  man  den  Plan  auf  die  Hälfte  beschränken. 

c)  Elnflnss  der  znfBlIlgen  Last. 

Zunächst  wird  der  Plan  der  JT-Kräfte  gezeichnet  für  eine  in 
A  horizontal  wirkende  Kraft  P  =  7,5  t  Zur  grösseren  Genauigkeit 
haben  wir  auch  hier  die  Gurtstäbe  nach  dem  Momentenverfahren 
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berechnet.  Dann  werden  nach  den  Regeln  der  Ni,  20  die  Einfloss- 
linien  gezeichnet  Für  die  Gnrtatäbe,  deren  Drehpnakte  anter  den 
Fahrbahnpfosten  liegen,  gestaltet  sich  die  Eonstrnktion  genau  wie 
beim  Bogen  mit  geradem  Obergnrt.  Für  den  Stab  19  ist  sie  punktiert 
in  die  Fignr  eingezeichnet.  Für  die  andern  Gortstäbe  [z.  6.  Stab  20} 
hat  man  die  Spitze  der  Einflnssääche ,  die  unter  dem  Drehpankt 
li^,  durch  eine  Linie  abzoschneideo,  deren  Endponkte  lotrecht 
unter  den  benachbarten  Fshrbahnpfoaten  sich  befinden.  Bei  den 
Streben  ist  za  beachten,  dass  die  beiden  mittleren  Ecken  der 
Ein&ossüäche  hier  nicht  unter  die  Endpunkte  der  Strebe,  sondern 
unter  die  benachbarten  Fahibahnpfosten  zu  liegen  kommen. 

Wie  schon  in  Nr.  20  bemerkt  wurde,  ist  dies  Verfahren  zur 
Konstruktion  der  Einflussfläche  nur  für  die  Streben  in  der  Nähe 
des  Auflagers  brauchbar.  Für  diejenigen  in  der  Nähe  des  Scheitels 
haben  wir  das  in  der  Fig.  45  (S.  79)  erläuterte  Verfahren  anzuwenden. 
Um  z.  B.  die  Einflussfläche  fQr  die  Strebe  13 — 14  zu  erhalten,  lassen 
wir  eine  Last  P=^2t  zuerst  im  Knotenpunkt  13  und  dann  in  15 
angreifen  und  bestimmen  daraus  die  Strebenkräfte  <S  und  S".  Mit 
Hilfe  dieser  QrösGen  zeichnet  man  die  Einflusslinie  für  die  Vertikal- 
kräfte. DaTon  zieht  man  diejenige  für  den  Horizontalschub  ab,  in- 
dem man  die    Ordinaten  z  mit  dem  Verhältnis  —  multipliziert 

und  die  Ergebnisse  Ton  der  Geraden  J^  B^  aus  aufträgt.  Für  die 
mittlere  Ordinate  erhält  man  dabei 

cc-  = 


37,84 

Um  nun  aus  den  Einflussflächen  die  maximalen  und  minimalen 
Stabkräfte  zu  erhalten,  zeichnen  wir  die  TOrsohriftsmässe  I.astenreihe, 
die  für  die  Schweiz  z,  B.  aus  einem  Zag  von  3  LokomotiTen  in 
ungünstigster  Stellung  und  einseitig  angehängten  Güterwagen  besteht, 
mit  lotrechten  Strichen  auf  ein  Stück  Pauspapier  und  bestimmen  durch 
Probieren  die  grössten  und  kleinsten  Ordinatensnnimen.  Für  den 
Stab  19  sind  diese  beiden  Ivaststellungen  eingezeichnet.  Diese  Summen 
werden  bei  dem  zuerst  angewandten  Ver^ren  in  die  Formel 

eingesetzt  und  man  erhält  dadurch  die  Grenzwerte  der  Stabkräfte. 
Bei  den  Streben  in  der  Nähe  des  Scheitels,  wo  also  das  zweite  Ver- 
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fahren  fuizuwenden  ist,  stellt  die  Ordinatensaiuiue  direkt  die  Stab- 
krsft  dar  and  zwar  in  demselben  Hassstabe,  in  welchem  man  die 
Kraft  P  aufgetragen  bat  In  unserem  Beispiel  ist  der  Massstab 
1  ran  =  1  t;  da  wir  aber  mit  einer  Kraft  P  =  2  t  'gezeichnet  haben, 
i  wir  noch  mit  3,75  multiplizieren. 


d)  Eliiflass  der  Temperatur-  and  Bremskraft. 

Um   den   Einäuss  der  Temperaturschwankangen   zu  ermitteln, 
lässt  man  genau  wie  beim  Bogen  mit  geradem  Obergurt  die  Kraft 


T  = 


E.t 


.t.l 


in  Ä  horizontal  wirken  und  bestimmt  die  Stabkräfte  mittels  des 
Ciemona-Planes  für  die  £-Kräfte.  In  unserem  Beispiele  erhalten 
wir  eine  Temperaturkraft  T  w=  3,22  t.  Wir  haben  also  einfoch  die 
Kraft«  in  diesem  Plan  im  Massstab  1  cm  =  2,15  t  abzugreifen,  nm  die 
gesuchten  Stakbräfte  infolge  der  Temperatnrschwatikuugen  zu  erhalten. 

Schliesslich  wollen  wir  noch  den  Einfluss  der  Bremskraft  be- 
stimmen, die  im  Punkte  23  angreift  Um  ihre  Gröaee  zu  er- 
halten, denken  wir  uns  die  ganze  Brücke  belastet  und  dividieren 
das  Gewicht  der  Belastung  durch  6.  Nun  haben  gerade  3  Loko- 
motiven und  1  Wagen  auf  der  55  m  langen  Brücke  Platz;  die  Last 
ist  also  140  t,  und  für  die  Bremskraft  ergibt  sich  ^=  24  t  Aus 
Grösse  und  Lage  können  nun  leicht  die  Auflagerdrücke  bestimmt 
werden,  an  welche  ein  Cremona-Plan  fQr  die  Bremskräfte  [8^ 
angeschlossen  wird;  dieser  braucht  der  Symmetrie  wegen  natürlich 
nor  bis  zum  Scheitel  des  Bogens  geführt  zn  werden. 

Schliesslich  hat  man  noch  die  verschiedenen  Einflüsse  zn 
kombinieren  und  Maximum  und  Minimum  der  Stabkräft«,  sowie  die 
vorhandenen  Spannungen  zu  bestimmen,  was  in  der  nachfolgenden 
Tabelle  für  die  vier  behandelten  Stäbe  geschoben  ist. 


Btab-Nr. 

''^1 

K 

T 

3p 

s,  1   S, 

s«. 

rL. 

mai. 

min. 

mwt.^ 

mu. 

t 

t 

cm 

„ 

t 

t 

t 

t 

t 

t 

cm' 

f.af 

OtMi 

-25,1 

+  40.8 

-6,58 

+  1,22 

--70.9 

+  13,2 

+  n,6 

+   5,6 

-119,2 

+  11,3 

m 

-0,B 

ü«.^ 

-20,0 

-*7,8 

+  5.22 

-MO 

-65,2 

+  30.1 

±20,4 

±12.0 

-in,6 

+  42,6 

.9! 

-0,M 

s,^ 

+   Si,2 

+   5,9 

+  18,7 

-9,50 

+  21,4 

-U,8 

±   2,6 

±   2,9 

+   29,0 

-18,0 

60 

+0^ 

St,.,, 

+   2,6 

— 

~ 

+  20,5 

-14,8 

±   1,9 

.1.3 

+   26,3 

-15,4 

50 

+0^ 
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Drittes  Kapitel. 

Bogen  mit  einem  Gelenk. 

41.  BeBtimmung  der  Gelenkkraft. 

Bogen  mit  einem  Gelenke  sind  im  allgemeinen  zwei&ch  statisch 
anbeatimmt.  :l>er  durch  die  Fig.  83  dargestellte  Bogen  besitzt 
23  Enotenpnnkte,  40  Stäbe  nnd  4  feste  Stützpunkt«,  also  8  Aaflager> 
bahnen;  es  ist  demnach  »  +  a— 2A  =s  40  +  8  —  46  =  2.  Die 
statische  Berechonng  solcher  Bogen  gestaltet  sich  nmständlicher,  als 
diejenige  der  zweigelenkigen  Bogen,  weil  sich  keine  Karre  mehr 
zeichnen  lässt,  die  für  alle  Stäbe  als  EinäUBslinie  dienen  kann. 

Die  Drucklinie  AE£  für  eine  einzelne  Last  F  mnsa  durch  das 
Qelenk  C  gehen;  welche  Sichtungen  jedoch  die  beiden  Aaflager- 
drücke  R  and  K  besitzen,  ist  znnächst  unbekannt  nnd  läset  sich  nur 
durch  Betrachtungen  über  die  elastigchen  Formänderungen  ermitteln. 

Wir  zerlegen  den  Unken  Anflagerdruck  R  in  die  Teilkräfte  V 
nnd  H  and  gehen  zunächst  darauf  aas,  diese  za  bestimmen.  Sind 
die  Kräfte  fnod  H  für  eine  gegebene  Last  bekannt,  so  sind  damit 
such  die  beiden  Auflagerdrücke  bestimmt. 

Um  die  Aufgabe  zu  lösen,  legen  wir  durch  G  zwei  rechtwinklige 
Achsen  and  berechnen  für  jeden  Qnrtstab  die  Werte 

^".--«^V  "■"'''"'■ -w>    . 

worin  i  die  Stablänge,  F  die  Qnerschnittsfläche  des  Stabes,  a  den 
Abstand  des  Stabes  Tom  Drehpunkt  und  x  and  y  die  Entfemangen 
des  Drehpunktes  von  den  Hauptachsen  bezeichnen.  Die  Crrössen  A  v) 
nennen  wir,  wie  früher,  elastische  Gewichte  zweiter  Ordnung.  Die 
Summe  aller  A  w,  ist  bei  symmetrischer  Bogenform  null,  die  Summe 
aller  A  w,  bezeichnen  wir  mit  Wy 

Die  Oevrichte  Ju>  betrachten  wir  jetzt  als  Kräfte,  die  in  den 
entsprechenden  Drehpunkten  angreifen,  und  zeichnen  damit  drei 
Seilpolfgone. 
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1.  Seileok  A,S,:  Kräfte. 

2.  „        J,S,:       „      . 

3.  „       A,S,: 


=■  A  w,,  Kichtang  lotrecht, 

-  ^"„    „ 

'='  A  w,,         „         wagrecht. 
Die  Polweite  des  ersten  und  dritten  Seilecks  nehmen  wir  beliebig 
an,  die  Potweite  des  zweiten  machen  wir  gleich  w,. 

Da  die  Aw^  für  die  eine  Bogenhälfte  positir,  für  die  andere 
negativ  sind,  so  nimmt  das  Seileck  Ä^  B^  die  Form  einer  5-Knrve 


an.  Das  zweite  Seileck  zeichnen  wir  so,  dass  es  an  beiden  Enden 
wagrecht  beginnt  und  die  beiden  Hälften  in  der  Mitte  in  einet 
Spitze  2usammenlaafen ;  der  Pol  0^  muss  zu  diesem  Zwecke  zwei 
verschiedene  Lagen  annehmen.  Die  Seiten  des  dritten  Seilecks 
laufen  parallel  zu  den  Strahlen  aus  0,.    (Fig.  82  oben.) 

Der  Schnittpunkt  der  änssersten  Seilseiten  des  dritten  Seilecks 
führt  zn  dem  Punkte  M,  dem  Schwerpunkte  aller  A  to,. 

Wir  denken  ans  jetzt,  die  beiden  Bogenhälften  eeien  in  C  von- 
einander gelöst  und  fragen,  wie  sich  die  Spitze  der  reohtsseitigen 
Hälfte  elastisch  verschiebt,  wenn  die  Kraft  P  auf  dieselbe  einwirkt 
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Dabei  treiiDen  trii  die  Verschiöbung  io  eine  lotrechte  imd  eine  wf^- 
lechte.  Diese  VerschiebntigeD  mOssen  unter  der  Wiikang  der  Oelenb- 
kraft  wieder  verschwinden,  nnd  zwar  macht  V  die  lotrechte  und  H 
die  wagreofate  Verschiebnng  rückgängig.  Anf  diese  Weise  gelingt 
es,  die  beiden  Kräfte  zu  bestimmen. 

Die  elastischen  Versohiebnngen  lassen  sieh  nach  den  ErÖrtemngen 
der  Nr.  15  stets  tils  statische  Momente  aulTassen.  Die  Verschiebung 
in  der  Richtung  der  lotrechten  Achse  ist  gleich  der  wirkenden  Kraft 
mal  dem  statischen  Momente  der  Avi^.,  bezogen  auf  die  Krafthchtnng, 
und  die  Versohiebong  in  der  Richtung  der  wagreohten  Achse  ist 
gleich  der  wirl^enden  Kraft  mal  dem  statischen  AlomeDte  der  A  w^, 
bezogen  auf  die  ELraftrichtung.  Dabei  kommen  für  P  nur  die  J  to 
zwischen  der  Last  und  dem  Auflager  B  in  Betracht. 

Das  statische  Moment  der  Aw^  bezogen  aaf  die  Richtung  der 
Kraft  P  ist  nach  der  Theorie  des  SeUpolygons  gleich  c^  z^ ,  das 
statische  Moment  der  Jw,  gleich  to^z,.    Also  ist 

die  lotrechte  Verschiebung  des  Punktee  C:  v  -^  Pc^x^, 
„    wagreohte  „  „  „       C:  h  =  Pto^Zy 

Lassen  wir  jetzt  die  Kraft  V  auf  den  Bogen  einwirken,  so 
mflssen  wir  die  Gewicht«  des  ganzen  Bogens  in  Betracht  ziehen. 
Das  statische  Moment  sämtlicher  A  to^  in  Bezug  auf  die  lotrechte 
Hauptachse  ist  aber  gleich  c^  t^,  folglich  finden  wir 

t,  _  Fe,  (,. 
Gelangt  femer  die  Kraft  H  zur  Wirkung,  so  findet  mau  deren  Ein- 
fiuss  auf  die  wagrechte  Verschiebnng  im  Gelenke  gleich  H  mal 
dem  statischen  Moment  sämtlicher  A  to,,  bezogen  auf  die  wt^rechte 
Hauptachse.  Dieses  Moment  ist,  da  Jlf  der  Schwerpunkt  sämtlicher 
A  w^  ist,  gleich  w,  m,  also 

Setzt  man  ti  =  o  und  A  =  ^  so  wird 

m 
Man  sieht,  dass  das  Seileck  A^B^  die  Einflusslinie  für  V,  das 
Seileck  A^  B^  di^enige  fär  Z/  ist 

Ans  der  Grösse  der  Kräfte  V  und  H  lässt  sich  schliesslich 
leicht  die  Richtung  von  R  finden. 
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Es  Terhält  sich 

tj     '    m  ' '    m 

Zeiohaet  man  (Fig.  82  anten)  ein  rechtwinkliges  Dreieck  mit  den 
Katheten  t,  and  m  and  zieht  dorch  den  Endpnnkt  von  2,  eine 
Parallele  zar  HTpotbennee,  30  wird  auf  der  Linie  A^  B^  die  Streoke 

-^— ^  abgeschnitten.    Lotet  man  den  Endpunkt  dieser  Strecke  hinauf 

nach  0  und  Teibiodet  0  mit  S,  so  stellt  0^  die  Richtung  von 
R  dar.    Die  Richtung  Ton  K  wird  durch  0^  gegeben. 

Um  die  Drucklinie  fär  die  Last  P  zu  zeichnen ,  branoht  man 
demnach  nur  daroh  C  eine  Parallele  xa.  OR  und  durch  E  eine 
Parallele  zu  0  J!  zu  ziehen. 

Der  Anfli^eidnick  R  schneide  die  wagrechte  Hauptachse  im 
Punkte  U\  die  Entfernung  CV  m  u.  Denkt  man  sich  R  \a  U 
wagrecht  und  lotrecht  zerlegt  und  setzt  die  statischen  Momente  von 
K  and  P  in  Bezug  anf  <7  einander  gleich,  so  folgt  V'.u  ==  P.p  oder 

Terbindet  man  J^  mit  G,  so  wird  auf  der  Linie  ß^  B'  die  Strecke  u 
abgeschnitten  nnd  kann  nach  oben  übertragen  werden.  Man  gewinnt 
dadaroh  etwas  genauere  Ergebnisse,  namentUch  fär  Lasten  in  der 
Nähe  des  Auflagers. 

Wenn  der  Bogen,  wie  wir  vorläufig  vorausgesetzt  haben, 
symmetrisch  gebaut  ist,  so  können  die  vorliegenden  Seilecke  natür- 
lich aaf  die  Hälfte  beschränkt  werden. 


42.  Eämpferdrock-  und  Umhttllangsliaieii;  ungflnstigste 
Belastangen. 

Bew^  sich  die  Last  P  von  C  bis  £,  so  beschreibt  der  Punkt  B 
(Fig.  83)  eine  Eorve,  die  „Eämpferdmcklinie";  der  linksseitige  Aaf- 
lagerdruck  R  geht  beständig  durch  C,  der  rechtsseitige  Druck  A* 
aber  berührt  eine  zweite  Kurve,  die  „Umhnlluiigslinie''.  Bew^ 
sich  P  von  C  nach  Ä,  so  stellen  sich  dieselben  Kurven  auf  der 
linken  Seite  ein.  In  der  Fig.  83  ist  KCL  die  Kämpferdracklinie, 
die  Umhöllungslinieu  sind  mit  den  Buchstaben  u  bezeichnet. 
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um  diese  Korreii  za  erhalteB,  biaucht  man  Dar  die  Last  P 
va.  Terechiedenen  StelleD  aufznlegen  and  die  Zeichnung  der  vorigen 
Nnmmer  za  wiedeiholen. 

Sind  Kämpferdmck-  and  ünibQllangslinien  bekannt,  so  lassen 
sieh  leicht  die  Grenzen  der  ungflnstigsten  Belastungen  angeben. 
Man  braucht  za  diesem  Zwecke  bloss  durch  den  Drehpunkt  des 
Stabes  eine  Linie  durch  C  und  eine  Tangente  an  die  Umbüllnnga- 
kurre  zu  ziehen  und  die  Kämpferdrucklinie  damit  anzuschneiden. 
In  der  Fig.  83  sind  B^  und  J^,  die  Orenzpunkte  der  ungQnstigeteii 
Belastung  f&r  den  Stab  V  W.  FQr  die  Lasten  zwischen  E^  und  £, 
geht  die  Dmcklinie,  wie  man  sofort  erkennt,  unterhalb  B  durch; 

Fig.  83. 


die  äussere  Kraft  dreht  daher  in  negativem  Sinne  um  I)  und  be- 
ansprucht den  Stab  auf  Zag.  Für  Lasten  ausserhalb  der  Strecke  E^  S^ 
gilt  das  umgekehrte,  die  Drucklinie  liegt  oberhalb  i),  es  entsteht 
positives  Moment  und  der  Stab  wird  auf  Druck  beansprucht. 

Zuteilen  ergibt  sich  bloss  eine  einzige  Belastungsgrenze.  FQhrt 
man  die  Zeichnung  für  den  Stab  7"  W  mit  dem  Drehpunkte  If 
durch,  so  kommt  der  Schnittpunkt  der  linie  If  C  mit  der  Kämpfer- 
drucklinie ausserhalb  der  Spannweite  zu  liegen,  und  es  bleibt  nur 
der  Punkt  E^  übrig.  Lasten  links  von  E^  ergeben  eine  Drucklinie 
unterhalb,  Lasten  rechts  davon  eine  solche  oberhalb  2/;  erstere  be- 
anspruchen daher  den  Stab  auf  Druck,  letztere  auf  Zug. 

Ähnlich  hat  man  vorzugehen,  wenn  der  zu  berechnende  Stab 
eine  Strebe  ist    Auch  hier  zieht  man,  um  die  Belastungsgrenzen 
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zu  bestimmen,  Axuch  den  Drehpunkt  des  Stabes  eine  Linie  nach 
dem  Gelenk  C  nnd  eine  (imtar  umständen  zwei)  Tuigeote  an  die 
Karren  a.  Ausserdem  bildet  gewöhnlich  auch  der  Qoerschnitt  des 
Bogene,  der  die  betreffende  Strebe  trifft,  eine  Belastungsgrenze.  In 
zweifelhaften  Fällen  bestimmt  man  so  viele  Grenzpnnkte,  als  äcb 
nach  der  angegebenen  Befiel  äberbanpt  bestimmen  lassen  und  prüft 
nun  für  jede  Teilstrecke,  ob  die  auf  ihr  befindlichen  Lasten  den 
Stab  in  dem  einen  oder  in  dem  andern  Sinne  beanspruoheo. 


43.  EinfloBS  des  E^engewlchtes. 

Um  den  Einänss  des  Eigengewichtes  auf  die  Stabkräfte  zu  finden, 
summiert  man  mit  dem  Zirkel  unter  sämtlichen  Fahrbahnpfosten 
die  Ordinalen  z,  und  z,  der  Seilecke  A^S^  und  A^-B,.  Dann 
ist,  wenn  P  =  gfA\ti  auf  einea  Pfosten  treffende  Last  bedeutet, 

t,  m 

Hat  man  diese  beiden  Kräfte  ausgerechnet,  so  ist  der  linke 
Auflagerdmck  bestimmt;  der  rechte  ergibt  sich  von  selbst  aus  der 
Zusammensetzung  von  2(F)  und  R.  Bei  symmetrischen  Bogen  ist 
natürlich  F=  f"  =  ^2{F};  was  unsymmetrische  Bogen  anbetrifft, 
siehe  Nummer  46. 

Nun  wird  an  der  Hand  dieses  Eraftecks  die  Dmcklinie  für 
Eigengewicht  gezeichnet;  man  beginnt  damit  am  einfachsten  im 
Scheitelgelenk  und  setzt  die  Zeichnung  nach  beiden  Seiten  hin  fort. 
Ist  dies  geschehen,  so  lassen  sich  beliebige  Stabkräfte  mittels  des 
Momenten-  oder  Schnittverfabrens  bestimmen.  Gewöhnlich  wird 
man  es  jedoch  vorziehen,  einen  Cremona-Flan  zu  zeichnen,  der 
sämtliche  Stabkräfte  enthält. 


44.  Einflnsslinien  für  die  Stabkräfte. 

Zur  statischen  Berechnung  eines  Bogens  mit  einem  Gelenke 
verwendet  man,  so  weit  das  eigene  Gewicht  in  Betracht  fallt,  ge- 
wöhnlich einen  Cremona'schen  Kräfteplan.  Dasselbe  gilt  bei  der 
Berechnung  von  Dachstüblen,  bei  denen  ausser  dem  Eigengewicht 
noch  Schnee  und  Wind  berücksichtigt  werden  müssen.  fVg].  Nr.  25.) 
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Zur  BerechnnDg  von  Bracken  mit  ihren  verwiokelteren  Belastnngs- 
Terhältnisseti  verwendet  man  im  allgemeinen  am  besten  Einflnss- 
linieD.  Eiaeiibahnbräcken,  bei  denen  die  zafällige  Last  aus  einer 
anregelmässigen  Beihe  von  Einzellasten  besteht,  lassen  sich  nicht 
ohne  Einfiosslinien  berechnen;  bei  Strassenbrücken  kann  man  sich 
anch  des  sogenannten  älteren  Verfahrens  bedienen  (Nr.  49);  es  ist 
kürzer,  aber  nicht  so  übersichtlich  wie  Jenes. 

Da  der  Bogen  mit  einem  Gelenke  zweifach  statisch  nnbeetimmt 
ist,  so  gibt  es,  am  die  EinSosslinien  zu  zeichnen,  kein  so  einfoches 


Fig.  84. 


Mittel  mehr  wie  beim  Bogen  mit  zwei  Gelenken.  Während  dort  ein 
einziges  Seileck  der  Ausgangspunkt  für  die  EinQussäächen  sämtlicher 
Stäbe  bildete,  sind  vir  hier  genötigt,  die  Einflusslinien  Stück  für 
Stück  aus  einzelnen  Ordinaten  zusammenzasetzen. 

Man  denkt  sich  znnäohst,  jeder  Pfosten  sei  mit  der  massgeben- 
den Kraft  P  belastet  und  zeichnet  für  jede  einzelne  Kraft  einen 
Cremona'schen  Plan,  der  sich  über  den  ganzen  Bogen  ausdehnt; 
bei  symmetrischer  Anordnung  beschränkt  man  sich  auf  die  Hälfte. 
In  der  Fig.  84  ist  dieser  Plan  für  die  über  dem  Punkte  8'  stehende 
Last  gezeiohneL  Zunächst  zerlegt  man  P  nach  Fig.  82  in  R  and  R' 
and  fangt  dann  am  linken  Auflager  mit  der  Zerlegung  an.    Zuerst 
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wird  die  Kraft  S  nsoh  dem  SohnittverMreii  (Teil  II,  Ni.  4)  in  die 
Bit^tungen  0  2,  1  2  und  1  3  zerlegt,  dann  setzt  man  den  Plan 
in  üblicher  Weise  fort  nnd  erhält  schliesslich  beim  Gelenke  C  eine 
Probe  für  die  Oeoaaigkeit  der  Zeichnung.  Man  latin  die  Zerlegung 
auch  im  Scheitelgelenke  beginnen  nod  nach  beiden  Seiten  hin  fort* 
setzen;  das  erstere  Verhhren  ist  aber  der  Sicherheit  wegen  vorzn- 
zieheo. 

Hat  man  die  Gremona-Plsne  für  sämtliche  Lasten  P  gezeichnet, 
so  greift  man  die  gleiohnnmmerigen  Kräfte  mit  dem  Zirkel  ab 
und  trägt  sie  unter  der  entsprechenden  Last  von  eioer  Gnindlinie 
aas  als  Ordinaten  anf.  In  der  Fig.  84  sind  die  Ein&nsslinien  für 
den  Gortstab  4'  6'  und  für  die  Strebe  4  5  dai^estellt. 

Ist  die  Zahl  der  Streben  gross,  so  wird  das  Zeichnen  der 
Gremona-Fläne  zeitraubend  und,  was  schlimmer  ist,  ungenau,  weil 
das  Aneinanderreihen  von  Strichen,  von  denen  jeder  sich  aof  die 
vorhergehenden  stützt,  stets  eine  Quelle  von  Ungenanigkeiten  in 
sich  birgt  Bei  grösseren  Trägem  empfiehlt  es  sich,  die  Stabkräfte 
für  die  Gnrtnngen  nach  dem  MomentenverEahren  (Teil  II,  Nr.  6), 
die  Strebenkräfte  nach  dem  Schnittverfahren  (Teil  II,  Nr.  4)  za 
bestimmen.  Da  jede  Kraft  hierbei  anabhängig  von  den  vorher- 
gehenden bestimmt  wird,  so  können  sich  etwaige  Fehler  nicht  fort- 
pflanzen; auch  kann  man  einzelne  Stäbe  ganz  ausscheiden  und  ihre 
grdssten  und  kleinsten  Kräfte  durch  Interpolieren  bestimmen.  In 
Nr.  58  des  kommenden  Kapitels  wird  dieses  Terfohren  eingebender 
beschrieben  werden. 

Wie  man  schliesslich  die  Einäussflächen  benutzt,  um  die  grössten 
und  kleinsten  Stabkräfte  zu  erhalten,  braucht  nicht  näher  erklärt 
zu  werden. 


45.  Einflnss  der  Wärme. 

Nimmt  die  Wärme  im  Innern  der  Bt^nstäbe  um  (  Grade  za 
und  können  sich  die  Spitzen  der  beiden  Bngenhälften  ungehindert 
bewegen,  so  verschieben  sie  sich  gegenseitig  wagreoht  um  die  Strecke 
Jl=atl,  worin  /  die  Spannweite  und  a  den  Aasdehnungskoef- 
fizienten  des  Baustoffes  bezeichnet.  Da  diese  Verschiebung  tatsächlich 
nicht  stattfinden  kann,  so  entsteht  im  Gelenke  eine  wagreohte  Kraft  T, 
die  so  beschaffen  ist,  dass  sie  die  Yerscbiebong  wieder  rückgängig 
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macht  Kaoh  früher  [S.  167)  bewirkt  die  Kraft  T  eine  wagrecbte 
Versohiebong  /f/—  fvt^m.     Daraus  folgt 

Hat  maß  bei  dei  Berechnnng  der  elastischen  Gewichte  den  Elastizi- 
tätsmodul gleich  eins  gesetzt,  so  muss  er  nachträglich  wieder  hin- 
zugefügt weiden,  also  ist 

m        all      ^ 


Welche  Spannungen  in  den  Stäben  des  Bogens  infolge  der 
Wärmezunahme  entstehen,  ist  nan  leicht  zu  bestimmen,  man  braucht 
bloss  die  Kraft  T  im  Gelenke  wirken  zn  lassen  und  daza  einen 
Ciemona-Plan  zu  zeichnen. 

Was  die  Spannweite  /  betrifft,  so  misst  loan  sie  am  besten 
Ton  Punkt  1  zu  Punkt  1  (Fig.  84),  weil  diese  Punkte  mit  dem 
Bogen  nnverschieblich  verbunden  sind,  während  der  Stab  0  2  sich  um 
den  Knotenpunkt  2  etwas  drehen  kann.  Besitzt  der  Bogen  zwei- 
fachen Strebenzug  (gekreuzte  Streben)  und  wird  einer  der  Stütz- 
punkte auf  Bollen  geli^ert  oder  durch  längliche  Scbranbenlöcher 
Terschiebbar  eingerichtet,  so  ist  die  Entfernung  der  beiden  fest  ge- 
lagerten Punkte  als  Spannweite  anzusehen.  Werden  beide  Punkte 
fest  mit  dem  Widerlager  verbunden,  so  wählt  man  für  /  am  besten 
die  Entfernung  von  Mitte  zu  Mitte  der  Aufl^er. 

Werden  nicht  sämtliche  Stäbe,  sondern  nur  ein  Teil  derselben 
erwärmt,  z.  B.  nnr  die  oberen  Gurtstäbe,  so  setst  man 

wobei  die  Länge  a  für  diejenigen  Stäbe,  die  von  der  Temperatur- 
kraft  gedrückt  werden,  positiv,  für  die  andern  n^ativ  einzusetzen 
ist    (Vgl  Nr.  21.) 


46-  Unsymmetrische  Bogen. 

Ist  der  Bogen  unsymmetrisch  gebant,  so  ändert  sich  das 
Rechnungsverfahren  in  folgender  Weise  (Fig.  85). 

Zunächst  berechnet  man,  wie  früher,  die  Gewichte  zJw,  =1-'" — 
und  J  w,  «=  -^  ^— j- .    Dann  zeichnet  man  wiederum  die  drei  Seilecke 
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Ä^  Sj,  A^  Bj  und  J^  B^.  Die  Folweiten  c^  and  ^  aind  beliebig.  Im 
eisten  Seileck  wirken  die  A  w^^  loü'echt,  im  zweiten  die  A  w^  lotrecht 
nnd  im  dritten  die  Aw^  wagreoht.  Das  erste  Seileck  richtet  man 
so  ein,  dass  die  äossersten  Seit«n  wagrecbt  laufen  und  beide  HälA«a 
in  C,  dch  treffen.     Das  Krafteck  bekommt  zu  diesem  Zwecke  zwei 

Fig.  85. 


veischiedene  Pole  0■^.  Aach  beim  zweiten  Seileck  sorgt  man  dafür, 
daas  die  erste  und  die  letzte  Seite  wagrecht  verlaofeu. 

Mittels  der  drei  Seilecke  lassen  sich  nun  die  beiden  Schwer- 
punkte M^  und  M^  der  elastischen  Qewichte  bestimmen. 

Der  Punkt  M^  liegt  auf  der  Wagrecfaten  durch  M^  und  seine 
Entfernung  TOn  der  ^-Achse  ist  gleich  dem  Abstand  f,  der  äussersten 
Seiten  des  zweiten  Seileokes;  denn  dieser  Abstand  stellt  das  statische 
Moment  der  Gewichte  A  w,  in  Bezog  auf  die  y-Achse  dar. 
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Der  Punkt  M^  fällt  häufig  weit  abseits,  bei  symmetrischen 
Bogen  ins  UneDiiliche.  Glöckllcherweise  braucht  man  den  Punkt 
selbst  nicht,  sondern  nur  seine  Verbindungslinie  mit  C,  and  diese 
läflst  sich  folgendennassen  finden. 

Kennt  man,  wie  früher,   Ag  =  —  p-^    das  Gewicht    erster 

Ordnnng,  so  ist  Avi^=  x.Ag  und  Aw^=y.Ag.  Nun  ist  das 
I^entrifugalmonient  der  (rewichte  Ag  bezogeo  auf  die  beiden  Haupt- 
achsen einmal  gleich  der  Gewichtssnmme  to,  mal  dem  Abstand  m,, 
andererseits  gleich  der  Gewichtesumme  ir,  mal  dem  Abstand  m^,  also 
ist  w,  »ij  =  tr,  m, .  Sodann  ist  das  statische  Moment  der  Gewichte 
Av>^  bezogen  auf  die  y-Achse  einerseite  gleich  vs^m',  andererseits 
gleich  Cj  ty    Daraus  folgt 

m'  -  m     =  -LJ-  ■  — ! L  =  ,.    f    -.n   m 


Um  die  Kichtang  der  Linie  CM^  zu  finden,  braucht  man  also  nur 
die  Produkte  c,  t^  und  w,  m,  auszurechnen  und  ron  C  aus  das  eine 
wagrecht,  das  andere  lotrecht  aufzutragen. 

Ruht  nun  auf  dem  Bogen  die  Last  P,  so  verschiebt  sich  die 
Spitze  der  rechten  Bogenhälfte,  während  die  linke  fest  bleibt,  lot- 
recht am  die  Strecke  v^Pc^z^  und  wagrecht  um  die  Strecke 
k  =  Pw^x^  (vgl.  S.  167).  Diese  Bewegungen  muss  der  Aaflager- 
dmck  R  rückgängig  machen.  Zerlegt  man  R  parallel  zu  CM^  und 
zur  i/-Achse  in  die  Komponenten  V  und  R*  {Fig.  86  links),  so  er- 
zeugt die  Kraft  II'  ausschliesslich  eine  wagrechte  Verschiebung, 
ot^leicb  sie  nicht  wagrecht  wirkt.  Aber  die  zu  erwartende  lotrechte 
Verschiebung  ist  gleich  null;  denn  sie  ist  ja  gleich  der  Kraft  fl* 
mal  dem  statischen  Momente  der  Gewichte  Aw^  bezogen  auf  die 
Kraftrichtung,  und  da  diese  durch  M^  den  Schwerpunkt  der  Aw^ 
geht,  ist  das  statische  Moment  null.  Daraus  folgt,  dass  die  lotrechte 
Verschiebung  ausschliesslich  durch  die  Kraft  V  vernichtet  werden 
muss.  Diese  Verschiebung  ist  aber  gleich  V  mal  dem  statischen 
Momente  der  iJ  w,  bezogen  auf  diey-Achse,  also  »  =  Vw^m'  =  Fc-^t^, 
woraus  folgt 


Zerlegt  man  zweitens  S  parallel  zu  CM^  und  zur  ar-Achse  in  E 
und  V*,  so  folgt  nach  derselben  Überlegung,  dass  die  wagrechte 
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Verschiebung  allein  durch  die  Kraft  E  Temichtet  wird,  alao  ist 
h  —  Evi^  m  oder 

m 

Die  beiden  AusdrOcke  für  F  uod  H  aiud  die  nSmlichen  wie 
bei  symmetrischer  AnordnuDg  des  Bogens,  nur  haben  V  und  H 
eine  etwas  abweichende  Bedentung. 

Es  verhält  sich  femer 

Zeichnet  man  ein  rechtwinkliges  Dreieck  mit  den  Katheten  t^  and 
m  (Fig.  85  nnten)    und   zieht  durch   den  Endpunkt  von  z,    eine 

Parallele  zur  Hjpothenuse,  so  ist  J?^  Ö,  =  -*-J-  •     Lotet  man  F^ 

hinauf  nach  F^,  zieht  durch  F^  eine  Parallele  zu  CM^  und  durch 
den  Endpunkt  von  z-^  eine  Parallele  za^CM^,  ao  ist  OB  die  Rich- 
tung Ton  Ä;  denn  das  Dreieck  Oz^  ist  dem  Kraftdreieck  SVH* 
ähnlich.  Ebenso  ist  OÄ  die  Eichtang  von  R'.  Jjotet  man  aacb 
den  Punkt  F^  hinauf  nach  F^',  so  läuft  die  Verbindungslinie  F^^F/ 
parallel  zu  CM^,  was  ala  Probe  dienen  kann. 

Bei  symmetrischer  Anordnung  des  Bogens  wird  CM^  lotrecht 
und  CAf,  wagrecht  und  die  Zeichnung  geht  in  die  alte  ober. 

Von  hier  ab  unterscheidet  sich  die  atatische  Berechnung  in 
keiner  Weise  von  der  in  den  frühem  Nummern  beschriebenen; 
Eämpferdrack'  und  Umhüllungslinien  ergeben  sich  auf  dem  ge- 
wöhnlichen Wege. 

Der  Einfloss  des  eigenen  Gewichtes  wird  in  folgender  Weise  be- 
stimmt. Wie  beim  symmetrischen  Bogen  berechnet  man  r=  — '- — Lu 
und  ff=     --    ■■^,  wo  F  =  gf  die  auf  einen  Pfosten   treffende 

liast  bedeutet,  und  bestimmt  daraus  den  linken  Aufli^^erdruck;  der 
rechte  ergibt  sich  von  selbst  ans  der  Zusammensetzung  von  2{P) 
und  B.  Zur  Sicherheit  kann  man  auch  noch  die  Komponenten  V 
und'if'  des  rechten  Aaflagerdruckes  bestimmen,  indem  man  an 
Stelle  von  z^  und  z,  die  Ordinaten  z,'  und  z,'  misst  Dann  trägt 
man  die  Lasten  F  lotrecht  auf  and  teilt  ihre  Summe  in  F  and  F 
(Fig.  86).  Hierauf  zeichnet  man  die  wagrechten  Kräfte  E  und  S' 
auf,  verbindet  ihre  Endpunkte  und  zieht  durch  den  Trennungspunkt 
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von  V  und  T  eine  Parallele  zn  C^,,  die  zam  Pole  0  fährt. 
Schlieeslieli  zieht  man  noch  die  Auflagerdröcke  B.^  und  R'  und 
zeichnet   an    der  Hand  Fig.  86. 

dieses     Krafteokes     die  tt 

Dracklinie  für  Eigenge-  c 
wicht.  Die  BestimmaDg 
der    Stabkräfte    erfolgt 
ganz  wie  beim  symme- 
trischen Bogen. 

Ebenso  lassen  sich 
die  Einflnsalinien  nach 
dem  früher  beschriebe- 
nen Verfahren  zeich- 
nen. Einzig  die  Be- 
stimmung der  Tempe- 
ratnrkraft  verlangt  noch 
eine  besondere  Betrach- 
tung. " 

Nennt  man  die  wagrecht«  Projektion  der  Bogensehne  /  nnd 
die  senkrechte  A,  so  ist  die  wagrechte  Verschiebung  im  Gelenke 
gleich  uil  und  die  senkrechte  gleich  atk.    Zerlegt  man  (Fig.  87} 


HP) 


die  Temperaturkraft  T  parallel  zu  CM^  und  zur  y-Achae,  so  musa 
die  zweite  Komponente  die  lotrechte  Bewegung  rückgängig  machen, 


Zerlegt  man  T  zweitens  parallel  -vo.  CM^  und  ztu  jr-Aohse,  so  ist 
die  letztere  Komponente 

Sind  die  Kräfte  7^  und  M^  berechnet,  so  fährt  eine  einfache  Zeich- 
nung zum  Ziele. 

Illtt«r,  statu.   IT.  12 
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47.  VoUwandige  Bogen. 

Yollwandigd  Bogen  mit  X-fÖrmigem  Querschnitt  könaea  wie 
fachwerkförmige  bereehDet  werden,  wenn  man  den  Kopf  des  Qaer- 
schnittes  als  Obergart  und  den  Fnss  als  Untergurt  ansieht.  Das 
ist  jedoch  ein  Notbehelf;  der  richtige  Weg  ist  der  folgende. 

Man  zerlegt  den  Träger  der  Ffostenteilnng  entsprechend  in 
Elemente  von  der  Länge  A  »,  berechnet  für  Jedes  Element  das  darch- 
sohnittliche  Trägheitsmoment  J  des  Querschnittes   and  hierauf  die 

elastischen  Gewichte  Aw^  =  -^j-  und  Jw,  = -p-j--  (Vgl.  Nr.  15.) 

Mit  diesen  Gewichten  zeichnet  man,  wie  ftüher,  drei  Seilecke  {Pig.  88). 
Die  Angrifispunkte  der  tiewicbte  sind  jedoch  nicht  die  Schwerpunkte 
der  Elemente,  sondern  die  Antipole  der  beiden  durch  C  gehenden 
Hauptachsen  in  Bezog  auf  die  Elastizitäteellipsen  der  Elemente, 
(Vgl.  Nr.  22.)  Es  wirken  demnach 
im  Seileck  A-^  S^  die  Gewichte  4  to,  in  den  Antipolen  der  y-Achse, 

„  „       J,B,     „  „  J», r-     „     , 

„       Ä^B,     „  „  Am, ,  „     J>     ,     . 

Die  Halbachsen  der  ElaHtizitäteellipsea  sind 

i,=yr7l2J»     und     ^=   j/^-. 
(Vgl  Nr.  15.) 

Die  Polweiten  c^  und  c,  sind  beliebig;  die  Polweite  des  zweiten 
Seileckes  wird  gleich  w,  gemacht. 

Von  da  an  ist  der  Gang  der  Arbeit  der  nämliche  wie  in  der 
Nr.  46.  Das  zweite  and  dritte  Seileck  bestimmen  die  Lage  von  M^, 
dem  Schwerpunkte  aller  Jtc,.  Die  Richtung  Ton  OM^  wird  ge- 
funden, wenn  man  von  C  ans  die  Produkte  c^  t^  wi^recht  and 
w,  m,  lotrecht  aufträgt.  (S.  175.)  Zerlegt  man  die  Last  P  in  ihre 
beiden  Auflagerdrücke,  zerlegt  man  femer  S  parallel  zur  y-Achse 

Pz 
and  zur  Linie  CM^,  so  ist  die  lotrechte  Teilkraft  V=  —:— ;   zer- 

legt  man  R  wagrecht  und  parallel  zu  CM^,  so  ist  die  wagrechte 

Pz 
Teilkratt  H  =  — ^ .    Zeichnet  man  noch  ans  m  and  ^  ein  recht- 
winkliges   Dreieck    und    zieht   durch   den   Endpunkt  von  2,   eine 
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Parallele  zar  Hjpothenuse,  lotet  F^  hinauf  nach  F^  ond  zieht  durch 
-Fj  eine  Parallele  zn  CM^,  sowie  dnrch  den  Endpunkt  von  z,  eine 
Parallele  zn  CM^,  so  findet  man  den  Pankt  0,  der  mit  Ä'  und  J* 
ein  dem  Kraftdreieok  ähnliches  Dreieck  bildet  Hiernach  ist  es 
leicht,  die  Dmcklinie  für  die  Last  P  za  zeichnen. 


Kg.  88. 


'^ .,    1  , 

'■'l 

<!.*:■- 

r.n^    M=«<J 

p- 

^ 

1 

!                 '         •! 

" 

0.       .     "^ 

Vow  A)„-i)        ■- 

.."=3 

0,    - 

c^v-'.: *■  -   -  c 

Wie  sich  die  Zeichnung  vereinfacht,  wenn  der  Bogen  sjm- 
metriach  gestaltet  ist,  braucht  nicht  näher  erklärt  zu  werden. 
(Vgl.  Fig.  82,  S.  166.) 

Um  denEinflnss  des  Eigengewichtes  zu  finden,  summiert  man 
mit  dem  Zirkel   die  Ordinaten  z^  und  z^.     Dann  ist,   wenn  die 

Pfoatenlast  P  =  y  /  ist,  r=^^-^^  und  H=^^-^^. 
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Hat  man  diese  beiden  Kräfte  berechnet,  so  ist  der  linke  Aaf- 
Iggerdruck  bestimnit.  [Ygl.  Fig.  86,  S.  177.)  Der  rechte  ergibt  sieb 
Ton  selbst,  kaan  indessen  zar  grösseren  Sicherheit  aus  den  Ordinaten 
7,'  und  Zj'  berechnet  werden.  Man  zeichnet  nnn  durch  Auftragen 
der  Lasten  F  and  der  beiden  Auflt^rdrücke  R  und  7^  ein  Dreieck 
nnd  hieranf  die  Dracklinie. 

An  der  Hand  der  Dmcklinie  lassen  eich  jetzt  die  im  Bogen 
auftretenden  Spannungen  berechnen.    Man  benutzt  dazu  am  besten 

die  Eemformel  a  =  -^ ,    worin  S  die    ausserhalb  des  Schnittes 

wirkende  Kraft,  r  ihren  Hebelarm  hinsichtlich  des  Kernpunktes 
und  W  das  Widerstandsmoment  des  Querschnittes  bedeutet.  Die 
Grösse  von  B  wird  fOr  jeden  Schnitt  dem  Krafteck  entnommen, 
der  Hebelarm  r  in  der  Zeichnung  abgegriffen.  Die  Rechnung  wird 
je  fQr  obere  und  untere  Kante  durchgeführt;  der  obem  Kante  ent- 
spricht der  untere  Kernpunkt  und  umgekehrt. 

Um  zweitens  den  EinSoas  der  zufälligen  Last  zu  erhalten, 
trägt  man  Einänsslinien  für  die  Spannungen  a  anf.  Man  zeichnet 
für  jede  Einzellast  das  Krafteck  and  die  Dmcklinie  und  berechnet 
die  ans  jeder  Last  entspringenden  Spannungen  mittels  der  Kern- 
formel. Hierauf  bildet  man  aus  den  berechneten  Spannongen  Ein- 
änsslinien und  verwendet  diese  in  gewohnter  Weise  zur  Bestimmung 
der  grössten  and  kleinsten  Spannungen.  Auch  hier  müssen  obere 
und  untere  Kante  getrennt  behandelt  werden. 

Die  Temperatnrkraft  bestimmt  man  nach  Grösse  und  Lage 
wie  bei  Fachwerkbogen,  die  Temperatnrspannangen  werden  mittels 
der  Kemformel  gefunden. 

Diese  etwas  mflheTolle  Arbeit  wird  abgekürzt,  wenn  man  aich  des 
filteren  Verftkhreiis  bedient  (Nr.  49.)  In  diesem  Falle  zeichnet  man  die 
KSmpferdmck-  and  die  UmhülluDgskurveD.  (Nr.  12.)  Dann  bildet  man  ans 
den  AuflagerdrUcken  (ür  Einzellasten  zwei  Kraftecke  (Fig.  90)  nnd  daran 
anschlieaaend  zwei  Seilecke,  ans  denen  miui  die  Äuflagerdrilcke  Air  be- 
liebige Lastgmppen  nach  OrSaae  und  Lage  ableiten  kann.  Hierauf  er- 
mittelt mau  fOr  jeden  Querschnitt  die  GreDien  der  ungünstigsten  Belutungen 
und  zwar  je  fitr  obere  und  untere  Kaute.  Zu  diesem  Zwecke  zieht  mau 
aus  den  Kempiinkten  Tangenten  an  die  Umhullungskurven  und  schneidet 
damit  die  Kfimpferdrncklinie  an.  Endlich  seilt  man  jeweileo  die  Äuflager- 
drQcke  fttr  die  betreffenden  Laatgruppen  zusammen  und  berechnet  mittels 
der  Kemformel  die  grössten  Spannungen. 
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48.  Bewegaogen  der  Widerlager. 

Die  Widerlager  kfiDnen  sich  elastisch  oder  Qoelastisch  bewegen. 
Im  ersteien  Falle  ist  die  Bew^ung  dem  AoflsgerdniGk  proportional 
and  geht  wieder  znrtick,  wenn  dieser  Druck  naohlässL  Im  zweiten 
Falle  ist  die  Bewegang  vom  Anflagerdruok  unabhängig  und  eine 
Folge  anderer  TJrsafihen,  wie  Setzung  des  Fundamentes,  anrichtige 
Länge  der  Fisenkonstmktion ,  falsches  Anziehen  der  Begalierunga- 
keile  u.  dgl. 

a)  Elastische  Bewegangen  der  Wtderli^r. 

Beim  Bogen  mit  einem  Gelenke  darf  man  nicht  nnr  die  wag- 
rechte Nachgiebigkeit  des  Widerlagers  in  Betracht  ziehen,  wie  beim 
Bogen  mit  zwei  Qelenken,  sondern  es  mnsa  auch  eine  etwaige  lot- 
rechte Nachgiebigkeit,  sowie  eine  alliällige  Drehung  des  Widerlagers 
berücksichtigt  werden.  Am  besten  wendet  man  zur  TJntersucbODg 
dieser  Frage  die  Theorie  der  ElBstizitätsellipse  an. 

Wir  nehmen,  am  ein  greifbares  Beispiel  zu  erhalten,  einen 
Dachstahl  an,  der  sich  an  beiden  Seiten  aaf  gemauerte  Widerlager 
stützt   (Fig.  89.)     Die  Höhe 
der  Mauer  sei  *,  ihre  Stärke  ^«-  ^^■ 

d,  die  Entfernnng  der  Binder  "        " 

voneinander  b.  Wir  zeichnen 
In  die  Mauer  die  Elastizitäte- 
ellipseein  (Vgl.TeilIII,S.262.) 
Ihr  wagrechter  Halbmesser 
ist  t,  =  V'r/i2 .  d,  ihr  lotrech- 
ter Halbmesser  ij  =  yi/12.». 
Die  Ellipse  deckt  sich  in  diesem 
Falle  mit  der  Tr^heitsellipse 
der  Mauerfläche.  ---  t 

Die   Mauer    besitzt    ein    elastisches  Gewicht    erster   Ordnung 

Ag  =  -^Tf-   ^nn  berechnet  man  fQr  die  Mauer  wie  für  die  Bogen- 

stäbe  die  Werte  Jw^=nx.4ff  und  Jw,— j/.^^  und  fQgt  sie 
als  elastische  Gewichte  denen  des  eisernen  Bogens  bei  Zn  be- 
achten ist,  daas  die  Angfrifispnnkte  dieser  neaen  Gewichte  in  den 
Antipolen  der  Hauptachsen  des  Bogens  hinsichtlich  der  Elastizitäts- 
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ellipse  liegen  müssen,  und  zwar  ist  für  das  Seileck  A^  B^  der  Antipol 
der  lotrechten  Achse,  fär  die  beiden  andern  der  Antipol  der  wag- 
rechten  Achse  massgebend.  Im  äbrigen  bleibt  der  Qang  der  Arbeit 
der  alte.  Im  Gnmde  genommen  hat  man,  am  die  Nachgiebigkeit 
der  Widerlager  zn  beröeksicbügen,  nichts  anderes  zn  tan,  als  den 
Bogen  bis  zum  Erdboden  hinunter  fortgesetzt  zu  denken. 

Da  man  es  jetzt  mit  zweierlei  Baostoffen  zu  tun  hat,  muss 
bei  der  Berechnung  der  Gewichte  der  Elastizitätsmodul  beröcksichtigt 
werden.  Am  einfochsten  setzt  man  den  Modul  für  Eisen,  wie  früher, 
gleich  eins  und  multipliziert  die  Gewichte  des  Mauerwerkes  mit  dem 
Verhältnisse  beider  Moduln,  wofär  man  je  nach  der  Art  des  Mauer- 
werkes zwisdien  10  und  20  wählen  wird. 

Hat  die  Mauer  einseitigen  oder  beidseitigen  Anlauf,  so  teilt 
man  sie  am  besten  darch  wagrechte  Striche  in  eine  Anzahl  Teile, 
die  man  ohne  grossen  Fehler  als  Rechtecke  ansehen  darf,  zeichnet 
in  jedem  Teile  die  Elastizitätsellipse  und  setzt  dieselben  wie  Trägheits- 
ellipsen zQ  einer  Gesamtellipse  zusammen. 

Stützt  sich  der  Bogen  nur  auf  einer  Seite  auf  ein  nachgiebiges 
Widerlager,  so  wird  nur  dieses  in  Betracht  gezogen;  in  diesem  tWe 
wird  das  Bauwerk  misymmetrisch  and  ist  nach  den  Kegeln  der 
Nr.  46  ZQ  berechnen. 

Weicht  der  wagrechte  Querschnitt  der  Mauer  von  einem  Beeht- 
ecke  ab,  besitzt  die  Mauer  beispielsweise  Strebepfeiler,  so  reohnet 
-  man   das  Trägheitsmoment  für  jedes  Element  aus  und  setzt  für 

jedes  A$  =>  -p-y  <ind  t  ~  ]/-?;  und  vereinigt  wiederum  die  einzelnen 
Ellipsen. 

b)  DnelastlBClie  Bewe^ngen  der  Wlderlsg:er. 

Bewegt  sich  das  Widerlager  anelastisch,  d.  h.  unabhängig  vom 
Anfl^^erdruck,  so  hat  man  ähnlich  wie  bei  der  Berücksichtigung 
der  Wärmeschwankungen  vorzugehen.  Verschiebt  sich  das  eine 
Widerlager  wE^recht  nach  aussen  am  die  Grösse  h,  so  entsteht  im 

Gelenk    eine    w^rechte   Kraft  H~ .     Verschiebt  «oh   das 

Widerlager  lotrecht  um  die  Strecke  v,  so  entsteht  im  Gelenk  eine 

lotrechte  Kraft  r=  — — .    Dreht  sich  das  Widerlager  um  die  Mitte 

des  Auflf^rs  und  beträgt  der  Drehungswinkel  8,  so  verschiebt  sich 
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(Fig.  89)  das  Gelenk  der  betreffenden  Bogenhälfte  wagrecht  mn  3.f 

und  lotrecht  nmS.a  und  man  bekommt  die  Gelenkkiäfte  E=  — ~ 

3a  "»"' 

und  r= .    Treten  zwei  odor  drei  dieser  Bewegongen  gleich- 

zeitig  auf,  so  addiert  man  die  entsprechenden  Gelenkkräfte.  Ebenso 
werden  die  einzelnen  Kräfte  addiert,  wenn  beide  Widerlager  sich 
bewegen.  Schliesslich  bestimmt  man  aus  den  Kräften  S  und  V 
eine  Gesamtkraft  und  zeichnet  einen  Cremen a -Plan. 

49.  Älteres  BechnaBgSTerMren. 

Die  Umständlichkeit,  die  dem  Zeichnen  der  Einflosslinien  an- 
haftet, macht  es  wünschenswert,  ein  rascheres  Yerfahren  zum  Be- 
rechnen der  gröasten  und  kleinsten  Stabkräfte  zu  besitzen.  Ein 
solches  bietet  sich  dar,  wenn  man  wie  in  der  N'r.  28  den  von 
Gulmann  eingeschlagenen  Weg  betritt.  Die  schöne  'Ol)er3ichtlichkeit, 
welche  die  Einfinaslinien  bieten,  geht  zwar  bei  diesem  älteren  Ver- 
fahren verloren,  dafür  läast  sich  schneller  damit  arbeiten  und  die 
Ergebnisse  sind  meistens  genügend  genau,  wenigstens  fOr  eine  erste 
Berechnung. 

Zunächst  werden  auf  dem  in  der  Nr.  42  besdiriebenen  Wege 
die  Kämpferdrach-  und  die  Umhüllangstuiren  bestimmt  (Fig.  83). 
Zu  diesem  Zwecke  lässt  man  an  jedem  Fahrbabnpfosten  eine  Einzel- 
last  augreifen  und  zeichnet  deren  Dmcklinie.  Ale  Last  wählt  man 
die  auf  einen  Pfosten  treffende  Eigengewiehtslaet  Sodann  werden 
die  Lasten  in  ihre  Auflagerdrücke  zerlegt  und  diese  fbrtlaafend 
zusammengesetzt  (Fig.  90).  Man  beginnt  mit  der  Last  1,  die  keine 
Zeilegong  erfordert.  Dann  fügt  man  die  Last  2  an  und  zerlegt  sie  in 
in  R  und  R  nnd  föhrt  fort  bis  zur  letzten  Last.  Diese  Arbeit 
führt  man  sowohl  für  die  linken  wie  für  die  rechten  Auflagerdrücke 
durch.  Die  beiden  Kraftecke  werden  bei  symmetrischer  Anordnung 
des  Bogeus  kongruent,  doch  moss  man  sie  auch  in  diesem  Falle 
beide  zeichnen.  Verbindet  man  den  Anfangspunkt  des  linken 
Krafteckes  mit  dem  Endpankte,  so  erhält  man  Grösse  und  Kiohtang  - 
des  gesamten  Anfl&gerdruckee  S. 

Die  Lage  dieser  Kraft  mnss  durch  ein  Seilpolygon  bestimmt 
werden.  Man  wählt  einen  beliebigen  Fol  0  und  setzt  die  einzelnen 
Kräfte  in  bekannter  Weise  zusammen.    Um  etwas  Linien  zu  sparen. 
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beginnt  man  dae  Seileok  in  C  und  setzt  es  bis  Ä'  fort.  Der  Schnitt- 
puokt  C  der  ersten  mit  der  letzten  Seilselte  iat  ein  Ponkt  der 
MittelkiafL  Die  nämliche  Arbeit  wird  für  die  rechte  Seit«  durch- 
geführt, wodurch  die  Lage  von  R'  gefanden  wird. 

Nnn  bildet  man  ein  nenes  Erafteck,  in  welchem  die  Anflager- 
diücke  K  and  K  und  die  Einzellaeten  P  zn  einem  geschlossenen 
Fig.  «0. 


Polygon  reieinigt  werden  [Fig.  90,  links  unten),  und  zeichnet,  daranf 
gestützt,  die  Dmcklinie  für  Eigengewicht.  Sie  geht,  wenn  man 
richtig  gearbeitet  hat,  durch  das  Scheitelgelenk.  Hierauf  zeichnet 
man  nach  bekannter  Regel  einen  Oremona'schen  Kräfteplan  und 
bekommt  hierdurch  sämtliche  Stabkräfte  für  Eigengewicht  Man 
kann  diesen  Kräfteplan  im  Qelenk  b^tnnen  und  nach  beiden 
Seiten  hin  fortsetzen,  oder  an  beiden  Auflagern  beginnen  und  nach 
dem  Scheitel  hin  arbeiten.    In  letzterem  Falle  müssen  die  eisten 
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Stabkräfte  nach  dem  SoImittverAihren  (Teil  II,  Nr.  4)  bestimmt 
werden;  im  Scheitel  ei^bt  sich  eine  Probe.  Ist  die  Zahl  der  Stäbe 
gross,  so  empfiehlt  es  sieh,  einige  der  Oortnngskiäfte  nach  dem 
Momentenverfahren  (Teil  II,  Nr.  6)  za  bestimmen,  da  sonst  der 
Phin  leicht  nngenao  ausfallt. 

Nun  folgt  die  Ermittlnng  der  Stabträfte  für  die  zubillige 
Last  Soll  beispielsweise  der  Stab  5  7  des  Untergurtes  (Fig.  90) 
berechnet  werden,  so  zieht  man  durch  den  Drehpunkt  des  Stabes, 
also  durch  den  Punkt  6,  eine  Tangente  an  die  Unke  Umhüllungs- 
kurve  und  schneidet  damit  die  Eämpferdracklinie  an.  Der  Schnitt- 
paukt  E  bildet  die  Grenze  für  die  ungünstigste  Belastung.  (Vgl.  Nr.  42.) 
Die  Lasten  links  von  E  erzeugen  in  dem  Stabe  5  7  den  grössteo 
Zag,  die  Insten  rechts  daron  den  grössten  Druck.  Um  die  grösste 
Druckkraft  zu  finden,  unteispannen  wir  im  linken  Krafteck  die 
Strecke  4  bis  11,  das  ist  die  ausserhalb  des  Schnittes  wirkende 
Kraft.  Ihre  Lage  finden  wir  durch  Verlängerung  der  einschlieasenden 
Seiten  im  Seileck  Ä'  C.  Dann  zerlegen  wir  die  Kraft  nach  dem 
Schnittverfahreu  in  zwei  Teilkräfte,  von  denen  die  eine  in  5  7  liegt 
und  die  andere  durch  6  geht.  Das  Ergebnis  ist  stark  ausgezogen 
and  mit  5-7  bezeichnet. 

Da  wir  die  beiden  Kraftecke  für  Eigengewichtslaeten  gezeichnet 
haben,  so  müssen  wir  die  auf  diesem  Wege  gefundene  Stabkraft 
noch  mit  p  zu  ^  multiplizieren  oder,  was  aof  das  nämliche  heraus- 
kommt, sie  auf  einem  Eräftemassstab  abgreifen,  der  sich  zu  dem 
arsprün glichen  verhält,  wie  p  zu  g. 

Will  man  die  kleinste  Kraft  im  Stabe  5  7  bestimmen,  so 
zeichnet  man  die  Kesultierende  R  für  die  Last«n  1  bis  3  und  ver- 
ßhrt  wie  oben. 

In  ähulicber  Weise  werden  die  Stäbe  der  obern  Ourtung 
berechnet  Auch  hier  ruft  ein  Teil  der  Lasten  im  Stabe  Druck, 
an  anderer  Zag  berror.  Man  bestimmt  am  basten  den  Einfiuss 
derjenigen  Lasl^ruppe,  die  durch  den  Schnitt,  welcher  den  Stab 
triSt,  nicht  getrennt  wird. 

Ffkr  die  entgegengesetzte  Beanspruchung  im  Stab  erhalten  wir 
zwei  Laet^nippen,  die  durch  den  Schnitt  getrennt  werden;  für  die 
linke  moss  man  den  rechtsseitigen,  für  die  rechte  den  linksseitigen 
Aufla^rdruck  ermitteln  und  beide  zusammensetzen.  Dieses  etwas 
umständliche  Verfahren  lässt  sich  jedoch  umgehen.  Da  sich  die 
beiden   ungünstigsten  Belastungen   zur  rollen  Belastung  ergänzen. 
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Bo  verhält  sich  die  Samme  der  Stabkräfte  fär  zufällige  Last  zur 
Stabkraft  für  Eigengewicht,  wie  p  zu  ff  oder  ^„  +  ^in  -8^=  p:g, 
woraus  folgt 

^Btn  =  -  -  O    —  ^u> 
9    * 

Es  geoagt  daher,  den  einen  Grenzwert  der  Stabkraft  zu  bestimmen; 
der  andere  findet  sich  rasch  nnd  leicht  mit  Hilfe  dieser  Oleichang. 
Dabei  muss  man  das  Vorzeichen  wohl  beachten  nnd  Zugkräfte 
stets  mit  dem  FIds-,  Druckkräfte  mit  dem  Minuszeichen  versehen. 
Auch  bei  Stäben  des  Obergurtes  führt  diese  Formel  schneller 
zum  Ziel. 

Es  kann  anch  vorkommen,  dass  die  Belastuug^renze  ver- 
schwindet and  die  ungünst^te  Belastung  sich  über  die  ganze 
Spannweite  erstreckt  Dies  ist  der  Fall,  wenn  der  Drehpunkt  des 
Stabes  (Obergurt]  innerhalb  der  ümhällnngskurve  zu  liegen  kommt 

Hier  ist  die  kleinste  Kraft  null  und  die  grösste  einfach  gleich  —  8, . 

ff    ' 

Soll  eine  Strebe  berechnet  werden,  so  zieht  man  wiederum 
durch  den  Drehpunkt  eine  Tangente  an  die  Umhüllungskurve.  Pur 
die  Strebe  2  3  (rechts)  ergibt  sich  der  Grenzpunkt  G.  Ein  zweiter 
QrenzpQDkt  Q'  wird  durch  den  Querschnitt  gebildet,  der  die  be- 
treffende Strebe  trifft  Lasten  zwischen  G  und  G"  beanspruchen 
den  Stab  auf  Zug,  Lasten  links  von  G  und  rechts  von  O"  auf  Dmck. 
Man  bestimmt  am  besten  die  grösste  Zugkraft  nHoh  dem  gewöhnlichen 
Verfahren  und  wendet  fQr  die  grösste  Druckkraft  obige  Formel  an. 
Erstere  Kraft  ist  im  Krafteck  durch  den  Strich  2-3  dargestellt 

Um  drittens  den  Einfluss  der  Wärmeschwankungen  zu 
ermitteln,  bestimmt  man  zuerst  nadi  Nr.  45  Grösse  und  Sichtung  der 
Temperatarkraft  T  nnd  zeichnet  hierauf  gestützt  einen  Cremona- 
schen  Flau.    (Fig.  90  rechts  unten.) 

SchUesslich  fügt  man  die  Kräfte  für  Eigengewicht,  znßllige 
Last  und  Wärmeschwanknng  zusammen  und  bestimmt  die  maximalen 
und  minimalen  Stabkräfte. 

Es  braucht  kaum  betont  zu  werden,  dass  sich  das  ältere 
Rechnungsverfehren  nur  für  gleichförmig  verteilte  Belastung  eignet; 
Eisenbahnbrücken  mit  ihren  unregelmässigen  Lastenreihen  verlangen 
das  Zeichnen  von  Einflusslinien. 
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50.  Bogen  mit  konstantem  Ti%heitBmoment 

Ist  das  Trägheitsmoment  des  Bogenquersclinittea  ganz  oder 
nahezD  konstant,  so  lässt  sich  das  Zeichnen  der  drei  Seilecke  umgehen. 

Wir  nehmen,  wie  in  der  Nr.  32,  an,  es  sei  nicht  das  Trägheits- 
moment /  selbst,  sondern  der  Wert  J.cosa  •-  J-;—  "  /,  konstant; 
femer  habe  die  Bogenachse  die  Form  einer  fl&oheu  FarabeL  Dann 
Fig.  91. 


ergeben  sich  fnr  die  massgebenden  Funkte  and  Karren  verMltnis- 
mäasig  einfitcbe  Formeln  und  Qleichnngen. 

Auf  ein  rechtwinkliges  Achsenkreuz  darch  C  bezogen,  ist  die 
Gleichung  der  Bogenachse  [Fig.  91) 

y  =  ^^  ■ 

Hiemach   ergeben  sieb   die  elastischen  Gewichte,   wenn  man  das 
^•Zeichen  dorch  das  t^-Zeichen  ersetzt, 

x.d»        x.dx  c 

diu.   =  — „  >      "    -ir-F     ;  "i   ~    I  """i  =  ^■ 


Die  Strecke  m—  CM^  findet  man,  wenn  man  die  Antipole  der 
T-Achse  hinsichtlich  der  Elastizitätaellipsen  der  Bogenelemente  mit 
dto,  belastet  und  den  Schwerpunkt  bestimmt.  Die  kleine  Halbachse 
der  Ellipse  ist  i  =  yj-F.    Man  darf  genau  genug  i  als  konstant 
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ansehen.    Ferner  darf  man  bei  Sachen  Bogen  annehmen,  die  kleine 
Aohse  stehe  lotrecht.    Dann  ist  die  Entfernung  des  Antipols  vom 

Sohwerpnntt  c  =  —  ■     Hiemach  ergibt  sich,  wenn  man  JE  and  J^ 

gleich  eins  setzt,  znr  Berechnung  toq  m  die  Beziehang 

w^m=  Cdw,  (y  +  —    =  2/5 af  +  2 a i», 


Die  Ordinate  z^  des  ersten  Seileckes  (Fig.  82,  S.  166}  stellt  das 
statische  Moment  der  Gewichte  da^  in  Bezug  aaf  die  lAstlJnie  dar; 
folglich  ist 

Setzt  man  p  =  0,  so  bekommt  man  C|.l/2^  =  l/3a'  oder 
2aä 

Die  Ordinate  z,  des  zweiten  Seileckes  stellt  das  statische  Moment 
der  dwj  du,  aiso 

■o.«.  ./..,  (.  - rt  -  J^-H^°.+j1(°-riV   . 

Nun  ist  (S.  167)  die  lotrechte  Teilkraft  des  Aaf lagerdruokes  Ä 
P£,        [ia+p)(a-p)* 

Femer  die  lotrechte  Teilkraft  von  H' 

r^P      V^   (2«'-p)(«+P)'p 
4  a' 
und  der  Horizontalschab 

Um  die  Gleichung  der  Eämpferdrncklinie  zn  finden,  setzen 
wir  p:k  ~  E:F,  worans  folgt 

2p{2a+p)m 
"  3a'  +  2o;,  +  p>' 
Die  Eämpferdmohlinie  isl^  wie  man  sieht^  eine  KniTe  dritter  Ordnong. 
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Die  DrnckliDie  scbneidet  die  Wagieohte  darch  M^  in  den  Ent- 
temilDgen  n  und  n';  dann  ist  n:ni  =p:k,  also 

4a^+'dp 
Die  Entfemcng  n'  findet  man  ans  der  Beziehung  Pp  =  F  n'  —  Hm, 


0,2      0,3      0,4     ■0,6     |0,a     10,7     'o,8      0,9     [l,0 

■  0,000  0,191  O,25S|0,S74'o,485,0,5880,e88|0,'[T3,0,8ö6J0,9S0|  1,000 

■  0,750  0,767  0,783lo,802  0,Bas|0,8&oio,S79'0,907iO,940  0,970  1,000 
-  0,750  0,740  0,788J0,782  0,7Sb!o,7BOO,778|o,805  0,851  0,9n!l,000. 

Berechnet  man  die  Wert«  A,  n  nnd  n',  ao  lassen  aich  die  Dmck- 
Unien  für  Einzellaston  leicht  zeichnen.  Als  Probe  dient,  dass  sie 
dnroh  den  Gelenkponkt  C  gehen  müssen. 

Was  schliesslich  die  UmhüllnngskurTe  betiifft,  so  berechnen 
wir  die  Strecke  CU  =^u  ans  der  Bezlehnng  Fu^  Pp  und  die 
Strecke  CF=v  ans  der  Beziehung  IIv~Pp.  Dann  ist  die 
Gleichung  der  Kraft  R' 

oder 
(Aa-2p){a  +  pfmx  +  {^a*  +  2ap  +  p*){a-  pYy  ~^  a'p  m . 
Da  diese  Gleichung  in  Bezug  auf  p  vom  vierten  Grade  ist,  so  ist 
die  UmhOUungslinie  eine  Kurve  vierter  Klasse.  Ihre  Gleichung 
abzoleitoa  Btösst  auf  grosse  Schwierigkeiten  und  hat  demnach  kaum 
praktiachen  Wert 

Den  Horizontalschub  f&r  Eigengewicht  findet  man,  wenn  man 
(in  der  Gleichung  füx'ä)  P  durch  ff  .dp  ersetzt,  von  0  bis  a  inte- 
griert und  das  Ergebnis  verdoppelt, 

«       lÖm         40m 
Da  jede  Dracklinie  durch  C  gehen  muss,  ist  hierdurch  die  Druok- 
liuie  f^  Eigengewicht  bestimmt 

Ist  das  Trägheitsmoment  des  Bogens  unendlich  klein  (i  =  0), 
80  wird 

™-3/5/-       und        II.. 'Z^-^- 
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In  diesem  Falle  deckt  sich  die  Drucklinie  fäi  Eigengewicht  mit  der 
paiapolischeti  Bogenaohse.  Je  grösser  /,  desto  mehr  weicht  die 
DrachUnie  von  der  Bogenachse  ab,  nnd  zwar  liegt  die  Drucklinie 
stets  onteihalb  der  Bogenachse.    Die  Ordinaten  beider  Eurren  ver- 

-y •  ■  ■  -r  -f^  •    Der  loöechte 

Abstand  beider  Kurven  beträgt  am  Kämpfer  —2-,  an  einer  be- 
liebten  Stelle  —^-  .y.  Daraas  ergibt  sich  das  Bi^nngsmoment  an 
einer  beliebigen  Stelle 

Mit  Hilfe  der  Aasdrücke  für  H  und  M   lassen  sich  die  Spannangea 
füi  Eigengewicht  nach  den  gewöhnlichen  Kegeln  der  Festigkeitslehre 
berechnen.    Es  ist  füi  einen  beliebigen  Schnitt 
_  _  H^^sa       M^ 
1  F      ^  r  ' 

wobei 


Ist  die  Bcgenaohse  nicht  genau  parabolisch,  so  mnss  die  Drack- 
linie  eingezeichnet  nnd  die  Spannung  nach  dem  Kernmoment  be- 
rechnet werden. 

Um  die  Spaonongeo  zu  berechnen,  welche  die  zufällige 
Last  hervorruft,  zeichnet  man  am  besten  Einflussfläohen  und  ver- 
ehrt nach  den  früher  abgeleiteten  Regeln. 

Die  Temperatnrkraft  endlich  wird  (vgl,  Nr.  45) 
atl        3aiEJg 
'"»  "*  /  "■ 

Die  Temperataispannungen  werden  wieder  nach  der  Eemfonnel 
berechnet. 

Alle  obigen  Formeln  gelten  zunächst  für  einen  rollwEUidigen 
Bogen.  Sie  lassen  sich  aber  auch  auf  Faohwerkbogen  äbertragen 
und  geben  auch  hier  brauchbare  Resultate,  sobald  die  Bedingung 
/.  cos  0!  =  konstant  annähernd  erfüllt  ist.  Man  hat  in  diesem  Falle 
/  durch  ^F  h'  und  F  durch  2F  zu  ersetzen,  worin  F  den  (durch- 
schnittlichen) Gnrtungsquerschnitt  und  A  die  Bogenhöhe  bezeichnet; 
der  Trägheitshalbmesser  1  wird  gleich  \h. 
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51.  YorläDfige  Berecliiinng  der  Stabkräfte. 

Alle  bisherigen  Entwicklungen  setzen  voraas,  dass  die  Qaer- 
schnittamasse  des  zn  berei^nenden  Bogenträgers  bekannt  sind,  dass 
es  sich  also  nm  ein  bereits  bestehendes,  oder  doch  am  ein  im  Ent« 
wnrf  vorliegendes  Bauwerk  handelt.  Soll  aber  ein  Bogen  berechnet 
werden,  von  dem  nichts  bekannt  ist  als  das  Netz  und  die  Belastungen, 
80  mnss  der  endgült^en  Berechnung  im  allgemeinen  eine  Torläufige 
oder  angenäherte  vorangehen.  Man  schlägt  hierzu  je  nach  den  Um- 
ständen verschiedene  Wege  ein. 

Ist  die  Höhe  des  Trägers  (die  Entfernung  beider  Gurtnngen) 
ganz  oder  nahezu  konstant,  so  kann  man  die  Ergebnisse  der  vorigen 
Nummer  anwenden.  Man  berechnet  auf  Grund  der  abgeleiteten 
Formeln  für  verschiedene  Einzellasten  die  Werte  k,  n  und  n',  zeichnet 
die  Dmcklinien  aaf  und  fahrt  dann  mit  der  Berechnung  in  der 
gewöhnlichen  Weise  fort,  nnr  mit  dem  Unterschied,  dass  man  die 
Berechnung  der  Streben  ganz  beiseite  lässt  und  sich  auf  die  Gurtungen 
beschränkt,  weil  bei  der  endgültigen  Berechnung  nur  diese  gebraucht 
werden.  Man  kann  oft  noch  einen  Schritt  weiter  gehen  und,  anstatt 
sämtliche  Gurtstäbe,  bloss  jeden  zweiten  oder  dritten  der  Kechnang 
unt«rziehen;  die  Querschnitte  der  dazwischenliegenden  werden  in 
diesem  Falle  durch  Interpolieren  bestimmt  Dieser  Weg  Ist  eben- 
sowohl bei  vollwandigen  Bogenträgern  zulässig,  wenn  die  Trägerhöhe 
sich  nur  wenig  oder  gar  nicht  verändert. 

Ajidert  sich  aber  die  Höhe  des  Trägers  in  stärkerem  Masse, 
so  ist  die  Annahme  eines  konstanten  Trägheitsmomentes  zu  unsicher. 
In  diesem  Falle  empfiehlt  es  sich,  sämtliche  Gurtquerschnitte  gleich 
eins  zu  setzen  und  darauf  gestützt  die  ursprüngliche  Berechnungs- 
weise mit  den  drei  Seilecken  durchzuführen.  Auch  hier  werden  die 
Streben  vorläufig  unberücksichtigt  gelassen.  Femer  darf  man  meistens 
von  den  Gurtstäben  jeden  zweiten  ausser  acht  lassen  und  die  Quer- 
schnitte derselben  dufcb  Interpolation  bestimmen,  ohne  einen  für 
die  Folge  merklichen  Fehler  zu  b^ehen.  Den  Elastizitätsmodul 
setzt  man  ebenfalls  gleich  eins. 

Die  einzige  Schwierigkeit  zeigt  sich  bei  der  Berechnung  der 
Temperaturkraft.  Während  die  Stabkräfte  für  Eigengewicht  und 
Verkehrslast  bloss  vom  gegenseitigen  Verhältnis  der  Gurtquerschnitte 
abhängen,  stützt  sich  die  Berechnung  der  Temperaturkraft  auf  die 
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wirklichen  Querschnittsflächen  dei  Stäbe.  Man  behilft  sich  am  ein- 
fachsten dadurch,  dass  mau  zunächst  die  Kraft  2*  für  F~l  be- 
rechnet und  dann,  nachdem  die  Stabkräfte  füi  Eigengewicht  und 
Yerkehrslast  ermittelt  sind!,  den  durcbsobnittUchen  GnrtnngBqner- 
schnitt  I"  angenähert  bestimmt  und  obige  Kraft  T  mit  P,  sowie 
mit  £  multipliziert. 

Die  hier  beschriebene  Berecbnongsart  der  Bogenträger  kann 
selbstverständlich  nicht  auf  voUe  Genauigkeit  Anspruch  machen,  sie 
genügt  fOrYorprojekte  und  angenäherte  Eostenrnranschläge.  Handelt 
es  eich  um  ein  endgültiges  Projekt,  so  müssen  die  Arbeiten  auf  Grund 
der  vorläufig  bestimmten  Gurtquersohnitte  wiederholt  und  je  nach 
den  Ergebnissen  an  diesen  Querschnitten  die  nötigen  Änderungen 
angebracht  werden.  Die  Strebenquerschnitte  braucht  man  erst  bei 
dieser  zweiten  Berechnung  zu  bestimmen.    (Vgl.  hierüber  Nr.  33. 


52.  Wagrechte  Belastungen. 

Auf  den  Bogen  der  Fig.  92  wirke  im  Punkte  D  eine  wagrechte 
Kraft  P;  es  sollen  die  Aufi^erdrüeke  S  und  S'  bestimmt  werden 
Die  Dracklinie,  mit  andern  Worten  der  Aaflagerdmck  Jf,  geht  wie 
gewöhnlich  durch  das  Scheitelgelenk  C.  Die  beiden  Kräfte  S  und  S" 
schneiden  sich  auf  der  Bichtungslinie  von  F. 

Von  den  drei  Seilecken,  die  wir  bei  der  Behandlung  der  lot- 
rechten Lasten  braachten,  fallt  hier  das  zweite  weg;  dafür  wird  ein 
viertes  nötig. 

Wir  berechnen,  wie  früher, die  elastischen  Gewichte  Jw,  «--;,-..  ■* 

und  Jw,  =  -i=  .r-i-.     Im  Seileck  A,  £,   wirken  die  Jw,  lotrecht, 

es  unterscheidet  sich  in  keiner  Weise  von  dem  früheren.  Die 
Pole  Oj  legt  man  so,  dass  die  beiden  Endseiten  wagrecht  laufen. 
Im  Seileck  A^  B^  wirken  die  A »,  wagrecht.  Hier  legt  man  die 
Pole  0,  so,  dass  die  erste  und  die  letzte  Seite  des  Seilecke«  lot- 
recht stehen.  Das  Seileck  besteht  aus  zwei  Zweigen,  die  sieh  in  C, 
spitzbogenartig  vereinigen.  Im  vierten  Seileck  A^  B^  iässt  man  die 
Gewichte  A  w^  wagrecht  wirken.  Hierzu  benutzt  man  das  erste 
Erafteck  mit  den  Polen  0^,  hat  jedoch  die  Seüseiten  senkrecht  zu 
den  Strahlen  zu  ziehen.    Das  Seileck  besteht  aus  zwei  Zweigen,  die 
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sioh  in  C^  Tereinigen.    (Bei  symmetrischer  Anordnotig  des  Bogens 
deoicen  sich  die  beiden  Zweige.) 

Mit  Hilfe  dieser  drei  Seilecke  lassen  doli  nun  die  Riohtongen 
CM^  nnd  C]U^  bestimmen.  Die  wagrechte  Entfemong  J^S^  —  m^ 
stellt  das  statische  Moment  der  Jw,  bezogen  aof  die  x-Achse  dar, 
lud  ^war  ist  nach  der  Theorie  der  parallelen  Kräfte  c,  ir,  ^  w,  m , 

■  — — — ;  macht  man  c,  ■=  |  u>y  so  wird  m  =-  ^ 


also  m  = 

stellt  die  wagreohte  Entfernung  A^  £^  = 

Fig.  BS. 


Fem  er 
das  statische  Moment 


der  J  w^  bezogen  auf  die  x-Achee  dar,  und  zwar  ist  c^m^  =  w^m^; 

da  aber  Wj  m,  ^  ir,  m,  ist  (?gl.  S.  115),  so  wird  m,  ««  -^ — ^  ;  macht 
man  aooh  c,  =  ^  w, ,  so  wird  m^  =  \m^.  * 

Damit  sind  die  Koordinaten  tou  3f,  bestimmt,  und  die  Linie  CJ^ 
kann  gezogen  werden.  Die  Richtung  von  CM^  bekommt  man,  weon 
man  von  C  aus  t^  wagrecht  und  m^  lotrecht  aufträgt.  Denn  es  ist 
Wj  m'  —  Cj  ^  {S.  1 75);  folglich  verhält  sich  m' : »ij  =  t^:m^. 

Denkt  man  sich  nun  den  Bogenarm  CB  in  B  festgespannt 
nnd  in  C  frei  achwebend,  so  verschiebt  sich  C  unter  der  Wirkung 
Ton  P  lotrecht  um  die  Strecke  v  =  P.c^.z^  and  wagrecht  um  die 

Blttai,  Sutlk.    IV.  18 
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Strecke  A  s=  /*,  c, .  i, .  Diese  Bewegangea  mnss  die  Kraft  R  rflck- 
gängig  machen.  Zerlegt  man  (Fig.  92)  R  in  zwei  Teilkräfte  parallel 
znr  ^- Achse  und  zu  C M^,  ao  bewirkt  die  zweite  Teilkraft,  da  sie 
darch  M^  geht,  keine  lotrechte  Verschiebang;  folglich  mose  V  die 
Verschiebong  v  Terniohten,  woran«  folgt  Tcj  t^=v  oder 


Ebenso  ist 


r  =  -^<. 


Zerlegt  man  femer  R  parallel  zur  ;r-Achge  nnd  za  CM^,  so  hat  die 
letztere  Teilkiaft  keinen  Einfloss  auf  die  wagrechte  Verschiebung;  folg- 
lich muss  ü  die  Verschiebung  h  vernichten,  woraus  folgt  Ew^  m  =*  h 
oder 

ebenso 


Nun   verhalt  sich   F:  Ä  =  - '  4- :  z, .    Zeichnet  man  (Fig.  92) 

ein  reohtwinkbges  Dreieck  mit  den  Katheten  m,  and  ^  und  zieht 
doroh  den  Endpunkt  von  z^  eine  Parallele  zur  Hjpotenase,  so  wird 
aof  der   Senkrechten   durch  S^  die  Strecke  — '— ^  abgeschnitten. 

Zieht  man  durch  F^  eine  wagrechte  Linie  bis  F^,  so  stehen  die 
Strecken  S^F^  und  E^H^  '™  gleichen  Verhältnis  zueinander,  wie 
V  za  H.  Zieht  man  noch  die  Wagrechte  F^  F^,  verbindet  F^'  mit 
F^  und  zieht  durch  E^  eine  Parallele  zu  CM^,  so  erhält  man  in 
Hg  ^g  0  ein  dem  Krafteck  PRR  ähnliches  Dreieck.  Die  Auf  lager- 
drücke werden  demnach  gefunden,  wenn  man  F  parallel  zu  Oß^ 
und  Oi>j'  zerlegt 

Will  man  die  Stabkräfte  kennen,  die  eine  Eiuzellast  P  erzeugt, 
so  zeichnet  man  an  der  Hand  des  Krafteckes  einen  C  rem  ona 'sehen 
Eräfteplan.  — 

Sind  mehrere  Lasten  P  za  berücksichtigen,  so  berechnet  man 
am  einfachsten  die  E>rodnkte  2{Pz^  und  2[Pz^  und  mit  Hilfe 
obiger  Ausdrücke  die  Kräfte  Tund  H,  wodurch  die  beiden  Auflager- 
drüoke  bestimmt  sind.  Dann  lässt  sich  anschwer  die  Dracklinie 
zeichnen  und  daran  ein  Cremona'scher  Eräfteplan  anschliessen. 
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Ist  der  Bogen  symmetrisch  gebaut,  so  lassen  sich  die  drei  Seil- 
ecke der  Fig.  92  auf  die  Hälfte  beschränken,  CM^  wird  lotrecht^ 
CM^  w^recht  and  die  ganze  Arbeit  reieinfacbt  sich  wesentlich. 

Wagrechte  Belastangen  entstehen  bei  Eisenbahnbrücken  durch 
das  Bremsen  der  BahnzQge.  Da  Bogen  mit  einem  Gelenk  stets 
einen  gekrümmten  Obergurt  besitzen,  so  greift  die  Bremskraft  bloss 
im  Scheitel  an.  Im  allgemeinen  wird  die  Kraft  Ton  den  beiden 
Knotenpunkten  zunächst  dem  Gelenke  aufgenommen,  entweder  von 
beiden  gemeinschaftlich  oder  getrennt,  d.  h.  von  dem  linken  Knoten- 
punkte für  die  linke,  von  dem  rechten  für  die  rechte  Bogenhälfte. 
Man  hat  demnach  obiges  Verfahren  auf  zwei  an  diesen  Enotenpanktea 
angreifende  Kräfte  anzuwenden.  Als  Kraft  wählt  man  die  zufällig« 
Last  P  (LokomotiTrad),  multipliziert  mit  dem  Reibungskoeffizienten. 

Fig.  9S. 


Will  man  die  Bremswirkung  genau  berücksieht^en ,  so  moss  man 
die  EinQusslinie  entsprechend  abändern,  der  einzuschlagende  Weg 
ist  in  der  Nr,  13  eingehend  beschrieben  worden.  Will  man  sich 
von  der  Wirkung  der  Bremsung  nur  einen  übtirsichtlichen  Begriff 
machen,  so  besünimt  man  die  Bremskraft  für  vollbelastete  Brücke, 
leitet  daraus  die  entsprechenden  Auflagerdrücke  ab  und  zeichnet 
einen  Cremona-Plan.  — 

Ist  das  Trägheitsmoment  des  Bogens  ganz  oder  nahezu  konstant^ 
und  ist  die  Bogenachse  eine  Parabel,  so  lassen  sieh  (Fig.  93)  die 
drei  Längen  n,  n'  und  h  bequemer  durch  Formeln'  finden. 

Es  ist  nach  früher  (Nr.  50)  </  =  ^^j- ,  dw,  =  ~^-^ ,  dw^ 


MJ.  '       ^      EJ^' 


Wir  vereinfachen  die  weitere  Rechnung,  indem  wir  den  Trägfaeits- 
13» 
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3/5  /".     Ferner  ergibt 
r  (3  a'- 


halbmesser  i  ~  0  setzen.     Dann  wird  m 
flieh  (wenn  man  EJ^  =  l  setzt) 

-5aV  +  2p')/-' 


Nun  verhält  ach  n:m  ^  H:  F  =• 


L.Zi 


,  woraus  folgt 


4(3  g'  +  6a'p  +  iap'  +  2p') 
lb{„+p)' 
Wenn  man  +p  durch  —p  ersetzt,  findet  man 
',       i{3a'-6a'p  +  4ap'-2p'l 
lä(a-p]' 
EndUoh  igt  k:y  =  n:m,  folglich 

4p*{3a'  +  6a'p  +  4ap'  +  2p') 
9-."(»+f)' 
Ersetzt  man  in  dieser  Gleichung  p  darch  a  ^q :  f,  so  bekommt  man 
die  Gleichung  der  EämpferdnickliDie;  sie  ist  vom  fQnftea  Grade. 
Auch  die  Linie,  welche  die  Kraft  K  nmhüllt,  ist  ron  der  fünften 
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53.  Schiefe  Belastungen. 

Ist  die  den  Bogen  belastende  Kraft  schief  gerichtet,  so  kann 
man  sie  in  eine  lotrechte  and  eine  wagrecht«  Teilkraft  zerlegen, 
nach  dem  vorangegangenen  deren  Auflt^erdrücke  einzeln  bestimmen 
and  diese  hierauf  wieder  zasammensetzen.  Dieser  Weg  ist  auch  am 
Platze,  wenn  mehrere  Lasten  von  verschiedener  Sichtung  aaf  den 
Bogen  einwirken,  wie  z.  B.  wenn  Dachstfihle  mit  gekr&mmter  Dach- 
fläche auf  Winddrnck  berechnet  werden.  Sind  jedoch  mehrere 
Lasten  von  gleicher  Richtung  vorhanden,  so  ist  es  bequemer,  einen 
andern  Weg  einzoscbl^en.    Er  besteht  darin,  dass  man  den  Bogen 
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in  der  Zeiobnaogsebeoe  so  weit  dreht,  dass  die  Lasten  lotrecht  zq 
atehen  kommen,  imd  hierauf  das  Verfiihren  der  Nr,  46  anwendet, 
odei  auch,  wenn  die  Lasten  flach  gerichtet  Bind,  den  Bogen  so  weit 
dreht,  bis  die  Lasten  in  wagrechter  Richtang  wirken,  woranf  das 
Verfahren  der  TOrigen  Nummer  Platz  zu  greifen  hat. 

Nach  diesem  Vorgänge  lässt  sich  nnter  anderm  der  Einfloas 
des  Windes  aof  einen  Dachstahl  mit  ebener  DaohSäche  berechnen. 
Die  Aufgabe  ist  einfach  and  verursacht,  abgesehen  davon,  dass  der 
gedrehte  Bogen  stets  uneymmetrisch  wird,  keine  Schwierigkeiten. 


Viertes  Kapitel. 

Bogen  ohne  Gelenke. 

54.  Die  Elastizifätselllpse  eines  Bogenträgers. 

Die  etatiscbe  Berechnung  eines  geleoklosen  Bogens  beginnt  man 
am  besten  damit,  daas  man  seine  ElastizitätselUpse  zeichnet  (TTber 
das  Wesen  und  die  Bedeutung  dieser  Ellipse  vgl.  Teil  II,  S.  117 
u.  S.  169  und  Teil  UI,  S.  259.)  Nicht  nur  bilden  die  Zeichnon^n, 
deren  man  zur  Bestimmung  der  EUastizitätsellipse  bedarf,  die  Eil&- 
mittel  zur  Ermittlung  der  Auflagerdrücke  fßr  EinzeUasten,  sondern 
die  Eigenschaften  dieser  Kurve  verleihen  auch  der  ganzen  Theorie 
des  gelenklosen  Bogens  grössere  Anschaulichkeit 

Man  berechnet  für  jeden  Stab  des  Bogens  das  elastische  Ge- 
wicht erster  Ordnung 

Hierin  bedeutet  t  die  Länge  des  Stabes,  F  seine  Querschnittsääche 
and  a  seinen  Abstand  vom  Drehpunkte.  Den  Elastizitätsmodul  setzt 
man  in  der  Begel  gleich  eins;  er  ist  bedeutungslos,  so  lange  es  sieh 
bloss  um  den  Einfioss  der  Belastungen  handelt  and  gewinnt  erst 
bei  den  Wirkungen  der  Wärmeschwankungen  and  etwaiger  Be- 
wegungen der  Widerl^er  Bedentung. 
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Um  die  elastischen  Gewichte  za  berechnen,  schreibt  man  die 
Werte  $,  a  und  F  in  Tabellenform  aaf,  ersteie  in  Metern,  die 
letzteren  in  cm',  berechnet  zuerst  (mit  dem  Rechenschieber)  den 
Nenner  F  a*  nnd  hierauf  (mit  einer  zweiten  Schieberstellnng)  den 
Wert  Ag.  Hierbei  beschränkt  man  sieb  in  der  Regel  aaf  die 
Oortungsstäbe,  da  die  Streben  nachgewiesenennassen  auf  die  Schlnss- 
ergebnisse  nnr  geringen  Einäoss  ansübeu.  (VgL  Nr.  39.)  Die  Snmme 
aller  Ag  bezeichnen  wir  mit  g. 

Die  Werte  A$  betrachtet  man  nun  als  Kräfte,  die  in  den  Dreh- 
pankten  der  betreffenden  Stäbe  angreifen  und  zeichnet  dazu  fünf 
Seilecke,  gerade  so,  als  ob  es  sich  darum  handelte,  die  Trägheita- 
ellipse  einer  geschlossenen  Figur  zu  bestimmen. 

Im  ersten  Seileck  lässt  man  die  Kräfte  Ag  lotrecht,  im  zweiten 
wagrecbt  wirken.  Diese  zwei  Seilecke  bestimmen  den  Schwerpunkt 
der  Gewichte  Ag  und  liefern  zugleich  die  statischen  Momente  der- 
selben bezogen  auf  die  Schwerpunktsachsen.  In  den  beiden  folgenden 
Seüecken  lässt  man  die  Btatischen  Momente  als  Kräfte  wirken,  Eäe 
ei^ben  die  Trägheitsmomente  der  Ag.  Mit  dem  fänften  Seilecke 
endlich  werden  die  Zentrifugalmomente  der  elastischen  Gewichte 
bestimmt;  in  diesem  lässt  man  die  statischen  Momente  der  wagrecht 
wirkenden  Ag  'v^  lotrechter  Richtung  angreifen.  Diese  fünf  Seilecke 
sind  im  allgemeinen  für  die  Bestimmung  der  Elastizitätsellipse  not- 
w«idig  und  ausreichend. 

Die  Fig.  94  erläotert  den  Gang  der  Arbeit  näher,  nnd  zwar 
zunächst  für  einen  symmetrischen  Bogenträger;  wie  sieh  das  Yer- 
febren  ändert,  wenn  der  Bogen  ansymmetrisch  ist,  soll  später 
(Nr.  62)  gezeigt  werden. 

Das  Krafteck  für  die  Gewichte  Ag  ist  rechts  gezeichnet  Der 
Massstab,  in  welchem  die  Gewichte  aufgetragen  werden,  ist  beliebig. 
Den  Pol  Oj  nehmen  wir  der  Mitte  des  Kraftecks  gegenüber  an  nnd 
machen  die  Folweite  gleich  g,  gleich  der  Summe  aller  Ag.  Mit 
dem  Pole  0^  zeichnen  wir  hierauf  das  erste  Seileck  A^B^;  seine 
Kndseiten  schneiden  sieb  in  8^  aaf  der  lotrechten  Schwerlinie.  In- 
folge  der  symmetrischen  Form  des  Eogens  teilt  die  Schwerlinie  den 
Bogen  in  zwei  gleiche  Hälften. 

Durch  das  zweite  Seileck  J,  B^  bestimmen  wir  die  wagrechte 
Schwerlinie.  Hier  lassen  wir  die  Gewichte  Ag  wagrecht  wirken. 
Der  Symmetrie  wegen  genügt  es,  dieses  Seileck  bloss  zur  Hälfte  zo 
zeichnen.    Die  Seilseiten  laufen  senkrecht  zu  den  Strahlen  ans  0.. 


ib.  Google 


—     199     — 

D«r  Schnittpunkt  der  beiden  Eodseiten  bestimmt  die  Lage  der  vag- 
reohten  Sohwerlinie  and  den  Schwerpunkt  8  sämtlicher  Gewichte. 

Die  lotrechte  nnd  die  wagrechte  Schwerlinie  wollen  wir  die 
Hauptachsen  des  Bogens  nennen;  die  Koordinaten  der  Knotenpunkte 
hezeicfanen  wir  mit  x  und  y. 

Um  die  drei  folgenden  Seilecke  zu  zeichnen,  verlängern  wir 
in  den  beiden  ersten  Seilecken  sämtliche  Seiten  bis  zu  ihren  Scbnitt- 


Fig.  9*. 


pankten  mit  den  Hauptachsen  and  bekommen  damit  nach  der 
Theorie  der  parallelen  Kräfte  die  statischen  Momente  der  elastischen 
Gewichte  bezogen  auf  diese  Achsen.  Die  Abschnitte  im  ersten 
Seileck  stellen  die  Werte  Ag.x,  die  Abschnitte  im  zweiten  die 
Werte  Ag.y  dar. 

Das  dritte  Seileck  J,  B,  wird  mit  dem  Pole  0,  gezeichnet,  ee 
bekommt  die  bekannte  S-Form.  Die  Polweite  t^  wird  beliebig  an- 
genommen.     Die  lotrechte  Entfernung  der  beiden  Endseiten  des 
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dritten  Seilecks  stellt  jetzt  das  Trägheitemoment  der  Ag  bezogen 
auf  die  lotrechte  Hauptachse  dar,  irnd  zwar  ist  dieses  Trft^eits- 
moment  gleich  ^  mal  den  Polweiten,  mit  denen  das  erste  und  das 
dritte  Seileck  gezeichnet  wurden;  demnach  ist 

In  gleicher  Weise  betrachtet  man  die  Abschnitte  des  zweiten 
Seilecks  als  Kräfte  and  lässt  sie  in  den  Drehpunkten  der  Stäbe 
wagrecht  wirken.  Der  Abstand  des  Poles  0^  ist  auch  hier  beliebig. 
Hieraus  ergibt  sich  das  vierte  Seiieck  A^  B^.  Den  wagreohten  Ab- 
stand der  beiden  Endseiten  bezeichnen  wir,  da  das  zweit«  Seileck 
bloss  mit  der  Hälfte  der  Gewicht«  gezeichnet  worden,  mit  ^  /,.  Das 
Trägheitsmoment  für  die  lotrechte  Achse  ist  jetzt  wie  oben 

Das  fünfte  Seileok  endlich  liefert  die  Zentriftagalmomente,  also 
die  Werte  Ag.x.y.  Wir  betrachten  die  Abschnitte  des  zweiten 
Seileoks  (also  die  statischen  Momente  zfy.y]  als  Kraft«,  lassen  sie 
aber  jetzt  in  lotrechter  Kichtung  wirken.  Die  Selten  des  f&nften 
Seilecks  stehen  somit  von  A^  bis  S^  senkrecht  zu  den  Strahlen  ans  O^. 
Die  zweite  Hälfte  des  Seilecks  erhält  man  durch  wagrecbte  Über- 
tr^ung  oder  auch,  indem  man  das  Seileck  von  8^  aus  mit  0^  als 
Pol  fortsetzt  Der  Symmetrie  wegen  gelangen  die  erste  und  letzte 
Seite  des  fünften  Seilecks  zur  Deckung. 

Bezeichnet  man  die  Halbachsen  der  Sllastizitätaellipse  mit  t, 
"  und  ^,  80  ist  nach  bekannter  B^l  J^  =g.ii*  und  /,  =g\*, 
woraus  folgt 

Es  empfiehlt  sich  im  Interesse  der  grossem  Genauigkeit,  g'  kleiner 
als  ^  zu  wählen  and  zwar  so,  dass  das  Yerbältnis  beider  Polweiten 
eine  ganze  Zahl  ist.     Macht  man  beispielsweise  ^  =  l/5y,  so  wird 

H  -  yyi'^- 

Die  beiden  i  werden  durch  zwei  Halbkreise  bestimmt,  weltdie 
die  Strecken  c^  und  t^,  bezw.  g,  und  1/6 1^  überspannen.  (Fig.  94.) 
An  der  Hand  der  beiden  i  lässt  sich  schliesslich  die  Elastizitätsellipse 
leioht  zeichnen.  — 

Wenn  es  sich  bloss  um  das  Zeichnen  der  Elastizitätsellipse 
handelte,  so  könnte  man  bei  symmetrischer  Bogenform  das  fünfte 
Seileck  entbehren,  man   braucht  ea  jedoch  in  der  Folge  zur  Be- 


ib.  Google 


—     201     — 

etüamQDg  der  Aaflagerdrüoke.  Aas  demselben  Grunde  zeichnet 
man  die  Seilecke  1,  3  nnd  5  ganz,  während  man  sich  sonst  auf 
die  Hälfte  beschränken  könnte. 

Dringend  zu  empfehlen  ist  es,  das  zweite  und  fQnfte  Seileek 
so  genau  als  möglich  zu  zeichnen,  weil  die  Grösse  des  Horizontal- 
schubs davon  abhängt  Bei  Bogen  mit  geringer  Ffeilhöhe  ist  es 
stete  ratsam,  die  Abschnitte  des  zweiten  Seilecks,  nachdem  die 
Schwerlinie  bestimmt  ist,  auch  durch  Zahlenrechnnng  za  ermitteln, 
und  sie  hierauf  in  grösserem  Massstab  aufzutragen;  nur  so  gelingt 
es,  das  fänfte  Seileck  mit  genügender  Genauigkeit  zu  zeichnen. 

Es  Bei  noch  «af  folgendes  anfmerfcsam  gemacht: 

1d  der  fMg,  64  ist  S  der  Schwerpunkt  der  Gewichte  erster  Ordnung 
und  tngleich  der  Mittelpunkt  der  ElAstiiitfitsellipse.  Der  Punkt,  den  wir  in 
den  Figuren  des  «weiten  Kspitek  mit  M  bezeichnet  haben,  ist  dagegen  der 
Schwerpunkt  der  Gewichte  sweiter  Ordnung.  Da  nun  ^w  —  Jg. y  ist,  so 
ist  Jf  der  Schwerpunkt  der  statischen  Momente  der  Gewichte  /ig  oder,  nach 
der  Theorie  der  TrOgheitsellipHe,  der  Antipol  der  Bogensehne  Ä  B  hinsichtlich 
der  ElastisitatseUipse.  Ebenso  ist  der  Pankt  M  in  den  Figuren  des  dritten 
Kapitels  der  Antipol  der  Wagrechten  durch  das  Scheitelgelenk  betogen 
aaf  die  Elastisitfitsellipse.  Die  Pankte  iS  und  M  hahen  daher  wesentlich 
Terachiedene  Bedentang. 

Beim  zweigelenkigen  Bogen  bildet  die  Bogensehne  die  Hauptachse, 
beim  eingelenkigen  die  Wagrechte  dorch  das  Scheitelgelenk,  beim  gelenk- 
losen  dagegen  die  Wagrechte  durch  den  Punkt  S.  Da  letzterer  nicht  von 
vornherein  bekannt  ist,  so  sind  wir  genötigt,  laeiet  iwei  Seilecke  mit  den 
Gewichten  ^^  ea  zeichnen,  während  bei  den  beiden  andern  Bogenformen 
sofort  mit  den  Gewichten  A  w  gesrbeitet  werden  kann. 


55.  ADflagerdrQcke  ffir  Einzellasten. 

An  der  Hand  der  fünf  Seilpolygone  der  Fig.  d4  lassen  sich  jetzt 
leicht  die  Aaflagerdrficke  für  Binzellasteu  bestimmen. 

R  und  B"  (Fig.  95)  seien  die  Auflagerdrüeke  für  die  Last  P. 
Wir  ersetzen  zunächst  R  durch  eine  gleiohgrosse  nnd  parallele, 
aber  durch  S  gehende  Kraft  und  ein  statisches  Moment  (ein  Kräfte- 
paar) M  =  R.r,  worin  r  den  Abstand  der  Kraft  Ä  vom  Punkte  5 
bedeutet.  Femer  zerlegen  wir  die  durch  8  gehende  Kraft  R  in  eine 
lotrechte  und  eine  wagrechte  Teilkraft,  erstere  sei  V,  letztere  H. 
Durch  die  drei  Komponenten  M,  F  nnd  ^  ist  £  vollständig  bestimmt. 

Es  lässt  sich  nnn  zeigen,  dass  die  drei  Seilecke  1,  3  und  5 
zusammen  mit  ihren  Endseiten  die  Einflassfläohen  für  die  drei 
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EiDzelkräfte  darstelleu,  nnd  zwar  ist,  wenn  man  (Fig.  96]  die 
Ordinalen  dieser  drei  Seilecke  mit  z,  z^  und  z,  bezeichnet, 

-¥■ 

Zorn  Beweise  benatzen  wir  den  im  Nachtrag  zum  III.  Teil  ab- 
geleiteten Satz:  Um  die  DiDflosslinie  fQr  eine  gesnohte  Kraft  za 
erhalten,  lässt  man  diese  Kraft  aaf  den  Träger  einwirken  and  be- 
stimmt die  entsprechende  Darchbiegungslinie  desselben.  Bei  dieser 
Formänderung  ist  die  rirtoelle  Arbeit  der  gesnchten  Kraft  gleich 
derjenigen  der  Last  F.  Um  die  DurchbiegDDgsknrre  für  eine  be- 
liebige Belastung  zn  erhalten,  betrachtet  man  die  Formändenings- 
winkel  als  Kräfte  und  zeichnet  dazu  ein  Seileck.    (Vgl.  Teil  n,  S.  110.) 

Lässt  man  non  zunächst  das  Moment  M  aaf  den  Bogen  ein- 
wirken, so  sind  die  Formändemngswinkel  für  die  einzelnen  Stäbe 
AS  =  M.Ag  (Nr.  15)  and  die  virtuellen  Arbeiten  gleich  M*.Ag. 
Die  Gesamtarbeit  ist  demnach  gleich  M*.g.  Die  Dnrchbiegungen, 
die  unter  der  Wirkung  von  M  entstehen,  werden  durch  das  eiste 
Seileck  dargestellt,  denn  in  diesem  wirken  die  Ag  als  Kräfte.  Hält 
man  das  rechte  Bogenende  fest,  so  ist  die  Durchbiegung  unter  der 
Last  P  gleich  Af.y.z,  folglich  die  Arbeit  der  Last  gleich  P.^.j.z. 
Setzt  man  beide  Arbeiten  einander  gleich,  so  folgt  M=P.z. 

Lässt  man  zweitens  die  Kratt  V  auf  den  Bogen  einwirken,  so 
sind  die  Formänderungswinkel  AS=  V.x.Ag  und  die  vlrtaellea 
Arbeiten  gleich  F^.x^.Ag,  gleich  V  mal  dem  Trägheitsmomente 
der  elastischen  Gewichte.  Letzteres  ist  fQr  den  ganzen  Bogen  nadi 
ftüher  gleich  ff.e^.t^;  folglich  die  Cresamtarbeit  gleich  F'.g.c^.t^. 
Die  Durohbiegun^nie  für  die  Kraft  F  wird  durch  das  dritte  Seä- 
eok  dargestellt,  denn  in  diesem  wirken  die  uferte  x .  A  g  als  Eräft^ 
und  zwar  ist  die  Durchbiegung,  wenn  man  wieder  das  rechte  Bogen- 
ende festhält,  gleich  F.g.c^  .Zj,  also  die  Arbeit  gleich  P.F.g.c^.z^, 


«n  Bei 
der  obigen  Gleichungen,  nämlich  B  = 


woraus  folgt  F  = 

Nach  derselben  Betrachtungsweise  gelangt  man  zu  der  dritten 
P.z. 
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Vertauscht  man  lioks  mit  rechts,  also  je  die  letzte  Seilseite  mit 
der  ersten,  so  erhält  man  in  gleicher  Weise  die  Komponenten  des 
rechtsseitigen  Anflagerdmcks  A'.    Es  ist 

Zn  den  nämlichen  Ergebnissen  gelangt  man  auf  Grnnd  folgender 
Erwägungen. 

Denkt  man  sich  den  Bogen  am  rechten  Ende  eingespannt,  am 
linken  &ei  schwebend,  nnd  legt  man  eine  einzelne  Last  P  auf,  so 
erleidet  das  linke  Bogenende  eine  elastische  Verschiebung  nnd  zu- 
gleich eine  Drehung.  Diese  Bewegungen  moss  der  Auflagerdruck  R 
wieder  rückgängig  machen. 

Diese  Sachlage  wird  nicht  geändert,  wenn  man  mit  dem  linken 
Bogenende  einen  beliebigen  andern  Funkt  durch  einen  unelastischen 
Stab  verbunden  denkt  Denn  wenn  das  Bogenende  wieder  in  seine 
UTsprfln gliche  Lage  zurückkehren  mnss,  so  ist  dasselbe  mit  diesem 
Fankt  der  Fall;  nnd  umgekehrt:  Wird  die  Eraft  R  derart  bestimmt^ 
dass  dieser  Funkt  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurückkehrt,  so  ge- 
langt auch  das  Unke  Bogenende  an  seine  alte  Stelle. 

Wir  denken  uns  nun  das  linke  Bogenende  mit  dem  Funkte  8, 
dem  Schwerpunkt  der  Gewichte  Ag  verbunden  nnd  fragen,  wie  sich 
dieser  Punkt  elastisch  bewegt,  wenn  die  Last  P  zur  Wirkung  g&- 
langt.  Dabei  unterscheiden  wir  eine  Drehung  S,  eine  lotrechte  Ver- 
schiebung V  nnd  eine  vagrechte  Verschiebung  h. 

Der  Drehnngswinkel  ist  nach  der  Theorie  der  elastischen  Ge- 
wicht« gleich  der  Eraft  P  mal  dem  statischen  Momente  der  Jy 
bezogen  auf  die  Eraftrichtung.  (S.  56.)  Dabei  &llen  nur  die  Ge- 
Wichte  rechts  von  P  in  Betracht,  weil  nur  sie  Ton  der  Last  be- 
eindosst  werden,  wenn  das  rechte  Bogenende  eingespannt  ist  Im 
ersten  Seileck  haben  wir  die  Ag  zusammengesetzt;  der  Abschnitt  z 
(Fig.  95)  stellt  somit  das  gesuchte  statische  Moment  dar;  es  ist 
S  =  P.g.z. 

Die  lotrechte  Verschiebung  des  Funktes  8  ist  nach  der  Theorie 
der  elastischen  Gewichte  gleich  P  mal  dem  Zentrifugalmomente  der 
Gewichte  bezogen   auf  die  Kraft-  und   die  Verschiebungsrichtung. 


ib.  Google 


~    204     — 

(S.  66.}  Die  VersehiebiingsrichtUDg  ist  biet  die  y-Achse.  Im  enrten 
Seüeok  werden  die  Oewiolite  mit  üiren  Abszissen  multipliziert,  die 
Abschnitte  dieses  Seilecks  auf  der  y-Achse  sind  daher  die  statischen 
ilomente  der  Ag.  Diese  werden  im  dritten  Seileck  wieder  zusammen- 
gesetzt, die  Abschnitte  anf  der  Richtung  der  Last  P  stellen  daher 
die  gesachten  Zentrifagalmomente  dat.  Es  ist  somit 
»-P.j,.c,.r,. 

Drittens  findet  man  die  wagrechte  Verschiebung  des  Punktes  S, 
wenn  man  das  Zentrifugalmoment  der  äg  bezogen  auf  die  Eraft- 
richtang  und  die  ar-Achse  bestimmt.  Da«  zweite  Seileck  liefert  ans 
die  statischen  Momente  bezogen  auf  die  x-Achse  und  das  fßnfte,  in 
welchem  diese  Uomeute  als  lotrechte  Kräße  wirken,  das  gesuchte 
Zentrifagalmoment    Es  ist  somit 

A  =  P.j?'.c,.«,. 

Nun  soll  der  Anfle^erdruck  U  so  bestimmt  werden,  dass  er  die 
nämlichen  Bewegungen  nur  mit  entgegengesetztem  Zeichen  bewirbt. 

Wir  zerlegen  wie  oben  It  in  die  drei  Komponenten  M,  Tand  S. 
Nach  der  Theorie  der  Elastizitätsellipse  dreht  jede  dieser  Kräfte  das 
Bogenende  um  den  Antipol  der  Kiaftrichtung  bezogen  auf  die 
Elastizitätsellipse.  Dasselbe  gilt  Ton  dem  mit  dem  Bogenende  yer- 
bundenen  Funkte  8.  Das  Moment  M  als  unendlich  ferne  Kraft 
dreht  somit  um  den  Punkt  S,  die  Kraft  7  um  den  unendlich  fernen 
Punkt  der  x-Achse  und  die  Kraft  U  um  den  unendlich  fernen  Punkt 
der  y-Acbse.  unter  der  Wirkung  von  M  erleidet  daher  der  Punkt  S 
eine  Drehung,  aber  keine  Verschiebung,  unter  der  Wirkung  von  V 
eine  Verschiebung  längs  der  y-Achse,  aber  keine  Drehung,  und  unter 
der  Wirkung  von  U  eine  Verschiebung  längs  der  jr-Achse,  aber 
ebenfalls  ohne  Drehung,  Wir  sehen  hieraus,  dass  M  die  Drehung  S, 
F  die  Verschiebung  t>  und  H  die  Verschiebung  h  vernichten  mnss. 
Daraus  folgt 

3  =  M.g, 
»=   V.ft.i,*, 

Denn  der  Drehungswiukel  ist  gleich  dem  statischen  Momente  der 
wirkenden  Kraft  in  Bezug  auf  S  mal  der  Qewicbtssumme,  die 
vertikale  Verschiebung  ist,  da  Kraft-  und  Verschiebungsrichtong 
zusammenfallen,  gleich  der  Kraft  F  mal  dem  Trägheitsmomente 
sämtlicher  Gewichte  bezogen  auf  die  y-Acfase  und  die  horizontale 
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VeischJebQDg  gleich  der  Kraft  M  mal  dem  Trägheitsmomente  be- 
zogen aaf  die  x-ktäan. 

Setzt  man  endlich  die  Ansdräcke  für  d,  v  und  h  einander  gleich 


und  bflrQoksichtigt,  dass  ^'  =  c,  ^  und  i^ 
sioh  für  M,  Tand  E  obige  Ansdrflcke. 


,lHk. 


so  ergeben 


Hiermit  sind  die  Elemente  der  Kraft  R  bestinunt;  um  die  &afti 
selbst  üu  finden,  Terfohren  wir  wie  folgt: 

Zunächst  verhält  sich  V:H=z^:  — *-*- .    Bildet  man  daher  ans 
'j 
^  and  ^   ein  rechtwinkliges  Dreieck   (Fig.  95   anten)  und  zieht 
durch  den  Endpunkt  von  2,  eine  Parallele  zur  Hypotenuse,  so  wird 
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FQ  =  *  ^  abgeschnitten.  Jjotet  man  F  hinauf  nach  0  and  ver- 
bindet 0  mit  J,  so  ist  OJ  die  Riehtang  von  R.  Ebenso  ist  OJ' 
die  Richtung  von  R. 

Die  Kraft  R  schneide  die  joAchse  in  U.  Denlit  man  eich  R 
in  ü  lotrecht  and  wagrecht  zerlegt,  ao  ist  F.u  =  Hf  oder 

«  =  l-'i- . 

Trägt  man  von  .Bg  aus  die  Strecke  z  wagrecht  auf  und  verbindet 
deren  Endpunkt  mit  J,  so  schneidet  die  Verbindangslinie  die  Strecke 
J'  E'  •-  u  ab;  trägt  man  diese  von  S  aus  wagrecht  auf,  ao  ist  auch 
die  Lage  von  R  gefunden. 

In  derselben  Weise  findet  man,  wenn  man  J"  K  zieht  und  JK 
von  S  aus  nach  rechts  aufträgt,  einen  Punkt  der  Kraft  R. 

Aaf  Grund  des  Dreiecks  OJJ'  und  der  Punkte  {/'und  W  lässt 
sich  schliesslich  die  Drucklinie  für  die  Last  P  leicht  zeichnen. 

Bei  flachen  Bogen  empfiehlt  es  sich,  nm  gräesece  Genauigkeit  zd  er- 
lielen,  die  Abschnitte  im  ersten  uud  zweiten  Seileck  nicht  nur  dnrcb  Zeich- 
nong,  sondern  auch  durch  Zahlen rechnung  zu  besUmmeD;  munentücb  gUt 
dies  von  den  in  der  Begel  kleinen  Abscbnitteu  des  Eweiten  Seilecka. 

Besonders  leicht  wird  die  Bestimmang  der  Kraft  R  für  die  letzte  Last 
recht«  ungenau,  weil  hier  alle  drei  %  sehr  klein  sind.  Man  kann  diesen 
Obelstand  auf  zweierlei  Arten  beseitigen.  Entweder  zeichnet  mau  die  letzten 
Strecken  der  drei  Seilecke  zehnfach  verg^saert  aaf,  oder  man  beadmmt 
fttr  das  letzte  BogenstQck  die  Elastizitätaellipsc  nach  dem  in  der  rorigen 
Nummer  beschriebenen  Verfahren  und  bestimmt  den  Antipol  D  der  L»et 
hiosichtlich  dieser  Ellipse,  dann  liegt  die  Kraft  R  in  der  Antipolaren  von 
D  hinsichtlich  der  Geeamtellipse.  Hält  mau  n&mlich  das  rechte  Bogenende 
fest,  so  dreht  sich  das  linke  Ende  unter  der  Wirkung  von  P  um  den 
Punkt  D;  soll  dieseBeweguug  verschwinden,  so  muas  £  hinsichtlich  der  ganzen 
Ellipse  denselben  Drehpunkt  haben,  also  in  der  Antipolaren  von  D  liegen. 

Übrigens  braucht  man  in  Bezog  auf  den  Auflagerdnick  filr  die  leiste 
Last  nicht  allzn  ängstlich  zu  sein,  weil  derselbe  stets  klein  ist  und  eine 
etwaige  ungenaue  Lage  für  die  späteren  Ergebnisse  meiatens  wenig  zu  bo- 
deuten  hat 

56.  Kämpferdraek-  aod  UmhüllungBlinien; 
QogflDstigBte  BelastaDgen. 

Wandert  die  Lost  F  von  einem  Auflager  zum  audem  über  die 
ganze  Spannweite,  so  beschreibt  der  Schnittpunkt  £  beider  Auflager- 
dröcke  eine  krumme  Linie  KL,  die  „Kämpferdraoklinie",  und  die 
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Auflagerdrüoke  bilden  Tangenten  an  zwei  krumme  Linien  u  and  u', 
die  „Uinhüllangslinien".  Um  diese  Kurven  zu  finden,  braucht  man 
noi  die  durob  die  Fig.  96  dargestellt«  Zeichnung  fOr  gämtlicbe 
Laststellangen  zu  wiederholen,  die  Pnnkte  E  durch  eine  stetige 
Kurve  zu  verbinden  and  in  die  Strahlenbüschel  der  beiden  Änf- 
lagerdrdoke  zwei  Kurven  einzuzeichnen. 

In  der  Fig.  96  sind  die  Eämpferdrnck-  und  TJmhüllungslinien 
dai^esteUt  Sind  diese  Linien  bekannt,  so  lassen  sich  die  Auflager- 
drüßke  für  beliebige  Lasten  mit  grosser  Leichtigkeit  zeichnen.  Femer 
kann  man  mit  ihrer  Hilfe  leicht  die  Grenzen  der  ungänstigsten 
Belastungen  bestimmen.    Man  hat  zu  diesem  Zwecke  nichts  anderes 

flg.  06. 


zu  tun,  als  durch  den  Drehpunkt  des  betreffenden  Stabes  eina 
Tangente  an  die  ümhällongskurve  zu  legen  und  damit  die  Kämpfer- 
dmcklinie  anzuschneiden. 

Der  Drehpunkt  des  Untergnrtstabes  5  7  z.  B.  liegt  in  D;  eine 
BerOhrungslinie  durch  I)  an  die  Kurve  u  schneidet  die  Kämpfer- 
drucklinie  in  E.  Nun  sieht  man  leicht,  dass  Lasten  links  von  E 
den  genannten  Stab  auf  Zug,  Lasten  rechts  davon  auf  Druck  be- 
anspruchen. Denn  für  jene  liegt  die  Drueklinie  (und  damit  auch 
die  ausserhalb  wirkende  Kraft)  oberhalb,  für  diese  unterhalb  J);  in 
dem  einen  Fall  wird  der  Stab  gezogen,  im  andern  gedrückt 

Der  Drehpunkt  des  untergnrtstabes  9  7  Hegt  in  2), ;  von  hier 
aus  können  zwei  Tangenten  gezogen  werden,  welche  die  Kämpfer- 
drucklinie schneiden,  die  eine  an  die  linke,  die  andere  an  die  leobte 
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UmhöllaogekiirTe.  Wir  erhalten  somit  hier  zvei  GrenzpnnUe  S^ 
and  E^'.  lAsten  linka  von  E^  sowie  solche  rechts  von  £,'  er2«iigen 
im  ^nannten  Stabe  Dmck,  Last  zwischen  E^  and  B,'  Zug. 

Es  bann  auch  Torkommen,  dass  ron  einem  Drehpunkte  aas  sich 
zwei  BerShrangslinien  an  die  gleiche  TJmhällungskarTe  ziehen  lassen, 
die  beide  die  Kämpferdrneklinie  schneiden;  der  Obergortstab  2  4  bildet 
hierfür  ein  Beispiel,  Umgekehrt  gibt  es  Drehpnnkte,  von  denen  aoa 
gai  keine  Berührangslinie  möglich  ist  Dies  ist  der  Fall,  wenn  der 
Drehpunkt  innerhalb  der  Umhällangskarre  11^;  für  solche  Stäbe 
ist  dann  rolle  Belastung  die  ungflnstigste. 

Dieses  einfache  Verfahren  zar  Ermittlang  der  Belastangsgrenzen 
ist  auch  ffir  die  Streben  anwendbar.  Doch  kommt  hier  in  der  Regel 
zu  dem  Schnittpunkt  auf  der  Kämpferdrucklinie  noch  eine  zweite 
Belastnngssoheide  hinzu,  nämlich  der  die  Strebe  treffende  Querschnitt. 
Denn  wie  bei  gewöhnlichen  Balkenfacfawerken  beanspruchen  Lasten 
unmittelbar  links  und  rechts  von  der  Strebe  den  Stab  in  der  Regel 
in  entgegengesetztem  Sinne. 

Kämpferdrnck-  und  Umhällungslinien  sind  fOr  die  Ableitong 
der  Einflnsslinien ,  wie  sie  in  der  folgenden  Nummer  beschrieben 
wird,  nicht  notwendig,  dagegen  bilden  sie  den  Äu^^ngspunkt  des 
sogenannten  älteren  Rechnungsverfsbrena.  (Nr.  64.)  Auch  bieten 
sie  vielfach  ein  schätzenswertes  Eontrolltnittel  und  gewähren  Ober- 
haupt einen  bequemen  tTberblick  über  die  Belastungsverbältnisse 
gelenkloser  Bogenträger. 

57.  Einflnss  des  Eigengewichtes. 

Nachdem  durch  die  fünf  Seilecke  die  Oruudlage  für  die  statische 
Berechnnng  eines  gelenklosen  Bogens  geschaffen  ist,  wird  man  sich 
in  der  Regel  zunächst  der  Aufgabe  zuwenden,  die  unter  dem  Eigen- 
gewichte entstehenden  Stabkräfte  zu  ermitteln. 

Die  Eigeugewichtslast  betrage  auf  die  lÄngeneinheit  ff;  das 
gibt  für  jeden  Ffost«n,  gleiche  Abstände  vorausgesetzt,  eine  Einzed- 
iaäiP  =  fff.  Man  summiert  nun  in  den  Seilecken  1 ,  3  nnd  5  die 
Ordinalen  z  unter  jedem  Pfosten  und  Gndet  hieran«  für  den  Aofiager- 
druck  R  die  Komponenten 

M=fff.:S{z), 
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Bei  symmetrischer  Bogenform  wird  V  knrzweg  gleich  der  Hälfte 
sämtlicher  Lasten.  Setzt  man  hierauf  die  Kräfte  V  und  H  zusammen, 
so  bekommt  man  die  Bichtnng  und  Grösse  des  Anflagerdmoks  R\ 

die  Lage  wird  durch  die  Strecke  «  =  -=-  bestimmt. 

Nun  setzt  man  die  Kraft  B,  mit  den  Pfostenlaaten  zn  einem 
Krafteck  zusammen  und  zeichnet  (Fig.  97)  die  Druoklinie  fQr  E^n- 
gewicht 

Um  grössere  Genauigkeit  zu  erzielen,  empfiehlt  es  sich,  die 
Lage  der  Drucklinie  im  Scheitel  direkt  zu  bestimmen.    Zn  diesem 

Pig.  97. 


Zwecke  summiert  man  die  Ordinaten  z  zwischen  Seileck  und  beiden 
Endseiten;  dann  ist  das  Scheitelmoment  M^  =  gf.2{z),  und  man 


findet  in  m  •■ 


K 


tj  die  Strecke,  um  welche  die  Druck- 


linie  im  Scheitel  oberhalb  des  Punktes  S  liegt  Damit  wird  eine 
willkommene  Kontrolle  geschaffen.  Man  kann  jetzt  mit  dem  Zeichnen 
der  Drncblinie  im  Scheitel  beginnen  und  findet  dann  eine  Kontrolle 
darin,  dass  ihre  letzte  Seite  durch  den  Punkt  ü  gehen  mnss. 

Ist  die  Bogenachse  eine  Parabel,  so  rerlänft  die  Drucklinie 
f&r  Eigengewicht  im  Scheitel  stets  oberhalb,  am  Kämpfer  unterhalb 
der  Bogenachse.  Nur  bei  unendlich  kleiner  BogenhÖhe  foUen  Druck> 
linie  und  Bogenachse  zusammen.  Je  weiter  die  Gurtongen  von- 
einander entfernt  sind,  desto  mehr  verschiebt  sich  die  Dracklinie  im 

aitter,  euük.  IV.  U 


ib.  Google 


—     210     — 
Scheitel  nach  oben,  am  Kämpfer  nach  unten.     Angenähert  ist  die 
~lSf  • 

vnHii   h   rWn 

äf 

und  f  die  Pfeilhöhe  des  Bogens  bedeutet-.  {Vgl.  Nr.  65.)  Ungenaüig- 
beiten  und  Fehler,  die  bei  der  vorangegangenen  Arbeit  begangen 
wardeD,  lassen  sich  in  der  Regel  daran  erkennen,  dass  die  Dnick- 
lioie  diesen  Bedingangen  widerspricht. 

Ist)  die  Dracklinie  gezeichnet,  so  kann  man  mit  ihrer  Hilfe  jede 
beliebige  Stabkraft  berechnen.  Bei  den  Gnrtangen  wendet  man 
hierzu  das  Momentenverfahren,  bei  den  Streben  das  Scbnittverfahren 
an.  Wünscht  man  sämtliche  Stabkräfte  za  kennen,  so  führt  ein 
Cremona'scher  Kräftepl&n  am  schnellsten  zum  Ziele.  Man  beginnt 
diesen  Plan,  indem  man  den  Auflagerdruck  B  nach  dem  Schnitt- 
verfohren  in  die  drei  ersten  Stabriohtangen  zerlegt;  von  da  an  läuft 
die  Arbeit  in  gewohnter  Weise  weiter.  Bei  zahlreichen  Stäben  tut 
man  gut,  einzelne  Gnrtstäbe  nach  dem  Momentenverfahren  zu  be- 
stimmen, um  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Probe  zu  erhalten.  Bei  nn- 
symmetrischen  Bogen  empfiehlt  es  sich  femer,  die  Arbeit  an  beiden 
Enden  zu  begannen  nnd  gegen  den  Scheitel  hin  zu  arbeiten.  Bei 
symmelrischen  Bogen  beschränkt  man  den  Plan  selbstverständlich 
auf  die  Hälfte. 

Der  Sinn  der  Stabkräfte  ist  unschwer  zu  erkennen.  Solange 
die  Drucklinie  zwischen  beiden  Gurtangen  verläuft,  werden  beide 
Gurtungen  auf  Druck  beansprucht;  nur  wo  die  Dnicklinie  heraus- 
tritt, entsteht  in  der  entgegengesetzten  OnrtungZug.  Was  dieStreben 
betrifft,  so  gilt  die  Begel:  Verfolgt  man  die  Zickzacklinie  der  Streben- 
kräfte vom  Auflager  bis  znm  Scheitel,  so  bedeuten  steigende  Kräfte 
Druck,  fallende  Zug. 

Werden  die  Stabkräfte  mittels  eines  Cremona-Planes  berechnet, 
so  hat  man  die  Dnicklinie  streng  genommen  nicht  nötig,  sie  bietet 
jedoch  ein  vortreffliches  PrQfungsmittfil  für  die  Richtigkeit  der 
vorangegangenen  Zeichnungen. 

Ein  zweites  Mittel  zur  Bestimmung  der  Stabkräfte  für  Eigen- 
gewicht bieten  die  Einfiusslinien  dar.  (Vgl.  die  folgende  Nummer.) 
Doch  gelangt  man  mittels  der  Drucklinie  gewöhnlich  rascher  zum  Ziele. 

Besitzt  der  Bogen  doppelten  Strebenzug,  so  wird  der  Cremona- 
Plan  nach  Anleitnng  der  Nr.  36  im  II.  Teil  dieses  Werkes  gezdchnet. 
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Oder  man  zeichnet  zwei  Pläne,  den  eioen  Ar  die  fallenden,  den 
andern  för  die  steigenden  Streben  and  nimmt  Ton  den  Ergebnissen 
beider  Pläne  je  das  aritbrnetiscbe  MitteL 

Ist  das  eigene  Gewicht  des  Bogens  ungleiehf<)rmig  verteilt,  so 
müssen  die  Ordinaten  z  einzeln  mit  den  ihnen  entsprechenden  Pfosten- 
laaten  multipliziert  werden,  wozu  man  sieh  am  einfachsten  der  Zahlen- 
rechnung bedient  Es  ist  in  diesem  Fall  Jf  =^(Px),  F=   ■  ■  ^    ^'' 


I  nämliche  gilt,  wenn  die  Pfosten 
gleichen  Abständen  stehen. 


nnd  E  = ^— — *A. .    Daa  nämliche  gilt,  wenn  die  Pfosten  in  on- 


58.  EinflnssUnien  fOr  die  Stabkräfte. 

Zar  Berechnung  der  Stabicr&fte  für  die  zufällige  Last  wendet 
man  im  allgemeinen  das  Verfahren  der  Einfiusslinien  an.  Bei 
Eisenbahnbrücken  mit  unregelmässiger  Lastenreihe  sind  diese  nicht 
zn  umgehen.  Zum  Zeichnen  dieser  Linien  stehen  rerscbiedene 
Wege  offen. 

a)  Erstes  Verfahren. 

Der  nächstliegende  Weg  besteht  darin,  dass  man  auf  Grund 
des  Vorangegangenen  die  Last  P  für  jeden  Fahrbahnpfosten  in  ihre 
beiden  Auflagerdrücke  zerlegt  nnd  daran  anschliessend  je  einen 
Cremona'schen  Kräfteplan  zeichnet.  In  der  Fig.  98  ist  ein  solcher 
Plan  fQr  die  über  8  stehende  Last  gezeichnet  Man  beginnt  die 
Eräftebestimmang  am  besten  an  den  beiden  Auflagern  nach  dem 
Schnittrfrfahren  und  setzt  sie  gegen  die  Mitte  des  Bogens  hin  fort^ 
woselbst  sich  eine  Probe  für  die  Hichtigkeit  der  Arbeit  ergibt 

Hat  man  diese  Pläne  für  sämtliche  Pfosten  (bei  symmetrischer 
Anordnung  für  die  Hälfte)  durchgeführt,  so  lassen  sich  die  Ein- 
fluBslinien  durch  tJbertr^nng  der  einzelnen  Stabkräfte  leicht  zeichnen. 
Für  jeden  Stab  zeichnet  man  eine  besondere  Figur,  indem  man  von 
einer  Abszisse  aus  unter  jedem  Pfosten  die  ihm  entsprechende  Stab- 
braßi  lotrecht  aufträgt  und|  die  Endpunkte  durch  gerade  Linien 
verbindet 

Für  P  wählt  man  bei  Bahnbrücken  die  am  meisten  vorkommende 
Einzellast  (Gewidit  eines  Lokomotivrades);  bei  Strassenbrücken  setzt 
man  P  =  pf,  worin  p  die  auf  die  Längeneinheit  treffende  Last 
nnd  /  den  Pfostenabstand  bedeutet. 
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Um  die  Cremoaa'sehen  Fl&ne  genan  zn  zeidmen,  bedarf  man 
der  genauen  Richtung  der  GartstÄbe.  Wie  diese  erhalten  vird,  bt  be- 
reite auf  8. 10  angedeutet  worden.    Ferner  empfiehlt  es  sich,  einzelne 
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Oortangskräfte  durch  Bechnung  nach  dem  MomentenveiMiren  m 
bestimmen  und  aufzutragen. 

Das  erste  Verfahren  eignet  sich  besonders  gnt,  wenn  die  Zahl 
der  Stäbe  klein  ist  Je  grösser  die  Stabzahl,  desto  unbequemer  ge- 
staltet sich  die  Arbeit,  teils  wegen  ihres  Umfangs,  teils  weil  es  trotz 
aller  Torsicht  schwierig  ist,  Cremona-Pläne  mit  der  nötigen  Ge- 
nauigkeit zu  zeichnen. 

b)  Zweites  Verfahren. 

Das  zweite  Verfahren  besteht  darin,  daes  man  bloss  drei  Cre- 
mona-Pläne zeichnet,  den  einen  für  ein  Eräftepaar  J^  den  zweiten 
für  eine  durch  den  Schwerpunkt  S  gehende  Eraft  F,  den  dritten 
für  eine  durch  5  gehende  Kraft  R  (Fig.  99.) 

Man  beginnt  den  Plan  M,  indem  man  die  Last  P  duroh  den 
Hebelarm  des  Stabes  1  teilt  und  das  Ergebnis  von  einem  Nnll- 
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ponUe  aus  in  der  Richtong  des  Stabes  1  aufträgt  Dana  zieht  man 
durch  den  Paukt  1  eine  Parallele  zum  Stabe  1  2  und  durch  den 
Nallpunkt  eine  Parallele  zum  Stabe  1  3  and  föhrt  hierauf  in  ge- 
wohnter Weise  fort.  Beim  zweiten  Plane  betrachtet  man  die  Grösse 
P:t,  als  Kraft,  zerlegt  sie  zunächst  nach  dem  Sohnittrerfahren  in 
die  drei  Kräfte  1, 2  und  1  2  und  setzt  dann  die  Zerlegung  ebenfalls 
fort  Beim  dritten  Plane  geht  man  yon  der  Kraft  F:  ^  aus  und  ver- 
Rg.  99. 


fährt  in  der  nämlichen  Weise.  Bei  Bjrmmetrischen  Bogen  führt  man 
die  Arbeit  bis  zum  Scheitel  durch,  bei  unsymmetrischen  tut  man  gut, 
an  beiden  Enden  zu  beginnen  und  gegen  den  Scheitel  hin  zu  arbeiten. 

In  sämtlichen  drei  Plänen  treten  nicht  eigentliche  Eräft«^ 
sondern  Kraft«  geteilt  durch  eine  Läi^e  au£  Den  Massstab  kann 
man  beliebig  wählen,  womöglich  in  allen  drei  Plänen  gleichgross. 
Wenn  aber,  wie  z.  B.  in  Fig.  99  ein  Plan  dadarch  zu  klein  würde, 
multipliziert  man  P  mit  einer  ganzen  Zahl,  z.  B.  2. 

Jetzt  trägt  man  dieEt^bnisse  dieser  Cremona-Pläne,  sowie  die 
Ordinaten  z  der  drei  Seilecke  in  folgender  Weise  in  eine  Tabelle  ein: 
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In  den  obenten  wagrechteo  Zahlenreihen  werden  die  ver- 
scbiedeoen  z  in  Metern  eingeschrieben;  jede  Beihe  enthält  so  viele 
Zahlen,  als  Pfosten  vorh&uden  sind.  In  der  zweiten  senltreohteD 
Zahlenreihe  stehen  die  Ergebnisse  der  dreiCremona-Pläne;  fär  jeden 
Stab  bekommt  man  drei  Werte,  in  Tonnen  pro  Meter  ausgedrückt 
Zugkräfte  werden  mit  dem  Plus-,  Dmckkiäfte  mit  dem  Minuszeichen 
versehen,  (In  den  Plänen  sind  Dmokkräfte  durch  einen  Doppelatrich 
hervorgehoben.)  Jetzt  multipliziert  man  diese  Ztüüen  mit  den  zu- 
gehörigen z,  je  die  erste  Zahl  mit  dem  darüberstehenden  z,  die 
zweite  mit  z^,  die  dritte  mit  z,.  Die  Produkte  sind  in  Tonnen 
ausgedrilokte  Kräfte.  Hierauf  addiert  man  für  jeden  Stab  die  drei 
Produkte  unter  Berücksichtigung  der  Vorzeichen  und  erhält  damit 
die  Elemente  der  Einflosslinien.  Das  Auftragen  der  Eindusslinien 
bedarf  keiner  weiteren  Erkläning. 

Bandelt  es  sich  um  eine  Strassenbrücke,  so  kann  man  das 
Zeichnen  der  Einflusslinien  umgehen,  indem  man  die  grösste  und 
kleinste  Stabkraffc  dadurch  bestimmt,  dasa  man  von  den  Produkt- 
Summen  je  die  positiven  und  die  negativen  addiert.  Die  eine  Summe 
wird  in  die  Beihe  „Max.",  die  andere  in  die  Reihe  „Min."  einge- 
schrieben. In  die  letzte  Zahlenreihe  endlich  wird  die  Summe  von 
„Max."  Qnd„Min."  eingetragen;  sie  dient  dazu,  den  Einfloss  des  E^n- 
gewichtes  zu  bestimmen.  Man  braucht  zu  diesem  Zwecke  bloss  die 
Werte  „Max.  +  Min."  mit  g:p  zu  multiplizieren.  Die  auf  diesem 
Wege  bestimmten  Stabkräfte  sind  stets  etwas  zn  gross,  nämlich  grösser, 
als  wenn  man  den  Inhalt  der  Einflossfläche  missL    (Vgl.  S.  76.) 

Handelt  es  sich  um  eine  Bahnbrücke  oder  allgemein  nm  einen 
Bogen,  dessen  znfällige  Last  aus  uniegelmässigen  Einzelkräften  be- 
steht, so  lässt  sich  das  Aufzeichnen  der  Einflneslinien  nicht  um- 
gehen. Auch  bei  Strassenbrücken  sind  diese  Linien  von  Wert,  weil  ans 
ihrem  Verlauf  etwaige Bechnungsfehler  leicht  erkannt  werden  können. 

Das  zweite  Verfahren  verlangt  zwar  wie  das  erste  das  Zeichnen 
Ton  Cremona- Plänen,  doch  beschränkt  sich  deren  Zahl  anf  drei,  so 
dass  sie  mit  um  so  grösserer  Genauigkeit  gezeichnet  weiden  können. 
Bei  grosser  Pfostenzahl  wird  man  das  zweite  Verfahren  dem  ersten 
vorziehen. 

e)  Drittes  Terfkhren. 

Nach  dem  dritten  Verfahren  zur  Ermittlung  der  EinSusslinien 
berechnet  man  die  Kräfte  auf  Grund  der  Dmcklinien  fär  Einzel- 
laaten,   aber  nicht  wie  beim  ersten  Verfahren  mittels  Gremona- 
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Plänen,  sondern  bei  den  Gurtungen  nach  dem  Momeotenverfohren, 
bei  den  Streben  naoli  dem  Schoittverüahreu. 

Bei  den  Gnrtangen  multipliziert  man  die  Auflagerkiaft  mit 
ihrem  Abstände  vom  Drehpunkte  des  Stabes  and  teilt  das  Produkt 
durcli  den  Hebelarm  des  Stabes.  Nennt  man  den  Hebelarm  der 
Kraft  r  und  denjenigen  des  Stabes  o,  so  ist  die  gesuchte  Stabkraft 

a. 
Solange  die  I^ast  rechts  vom  Stabe  liegt,  ist  der  linke  Aufl^er- 
dmck  R  massgebend,  für  Lasten  links  Tom  Stabe  der  rechte  Anf- 
lagerdruck  R.  Die  AuflagerdrQcke  ergeben  sich  ans  der  Zerlegung 
der  Lasten  P;  die  Hebelarme  r  und  a  werden  in  der  Zeichnung 
abgegriffen.  Will  man  genaner  vorgehen,  so  berechnet  man  die  a 
aus  den  Koordinaten  der  Knotenpunkte.  Die  Zahlenrechnnng  ge- 
staltet sich  nach  Anleitung  der  nachfolgenden  Tat)elle  übersichtlich 
nnd  bequem: 


P, 

P, 

P, 

Hu. 

Min. 

TB 

1 

R  ~ 
a 

t 
10,0 
0,0 

t 

»,8 
M 
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r 

3 

r 

8 

r 

S 

1 

1  2 
2 
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m 
-1,15 

+1,25 

m 
0 

0 

t 

0 
+  10,0 

0 
-14,6 

m 
+0,62 

+0,95 

t 
-5,8 

+  7,9 
+8,1 
-9,6 

+  0,28 
+  1,26 

t 
-2,4 
+  8,6 
+M 
-S,9 



( 
+  27,8 
+  21,6 
+  34,6 
-28,0 

t 

-  7,7 
-14,6 

-  0,8 

+  13,8 

t 

+20,1 
+  6,9 
+  84,8 

-»,a 

Die  erste  wagrechte  Zahlenreihe  enthält  die  Kräfte  R,  die 
zweite  die  Kräfte  R'  für  die  Yerschiedecen  Stellungen  einer  Last 
P  =  \0t.  In  den  senkrechten  Reihen  folgen  sich  die  Stabnommem 
nnd   die  Hebelarme  a,  hierauf  die   Hebelarme  r  und  die  Kräfte 

S  =  ~^~ ,  die  meistens  genau  genug  mittels  des  Rechenschiebers 

berechnet  werden  können.  Was  die  Vorzeichen  betrifft,  so  gibt  man 
den  a  für  die  untern  Gurtungen  das  Plus-,  für  die  obern  Gurtungen 
das  Minnszeichen;  die  r  erhalten  das  Plus-  oder  das  Minuszeichen, 
je  nachdem  die  Auflagerdrücke  in  positivem  oder  negativem  Sinne 
nm  den  Drehpunkt  des  Stabes  drehen,  wobei  man  sowohl  B  die  Jf 
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von  links  nach  reelitB  laufen  lässt  Das  Voraeicben  von  S  ergibt 
Bioh  biemaoh  von  selbst  Die  Kräfte  S  bilden  jetzt  die  Elemente 
der  Einflosslinien. 

Bei  StrasBenbrQoken  kann  man  das  Zeichnen  der  BiDänaalinien 
umgehen  nnd  die  grössten  und  kleinsten  Stabkräfte  dnrch  getrenntes 
Addieren  der  posiÜTen  nnd  negativen  Zahlen  einer  wsgrechten  Reihe 
finden.  Man  erhält  dabei  die  Werte  „Max."  und  „Min."  Addiert 
man  noch  diese  beiden 

Werte    nnd    moltipli-  Fig.  loo. 

ziert  ihre  Snnune  mit  ,  E 

ff:p,  so  bekommt  man 
dieStabkräfte  für  Eigen- 
gewicht 

Bei  den  Streben 
wendet  man  besser  das  j 
Schnittverfahren  an, 
weil  die  Drehpunkte  meist  weit  abseits  liegen.  Um  (Fig.  100)  ans 
dem  Anflagerdmck  S  die  Kraft  in  der  Strebe  DF  zu  finden,  ver- 
längert man  die  zagehörige  obere  Gurtong  bis  C  nnd  E  and  zieht 
DE    parallel    zu    R 

Ferner  zieht  man  C^  Plg.  loi. 

parallel  zur  nntern 
Gnrtung  nnd  verbin- 
det F  mit  E.  Dann 
wird  die  Kraft  S  ge- 
funden, wenn  man  S 
parallel  zn  i>^  und 
BF  zerlegt. 

Die  Kraft  S  wird 
ja  bekanntlich  gefun- 
den, wenn  man  zuerst  S  parallel  za  C£  and  zn  CD  und  hierauf 
die  zweite  Teilkraft  parallel  zur  Strebe  und  zur  untern  Gurtung 
zerlegt  Angenommen,  die  Kraft  S  werde  durch  J}£  dargestellt 
so  gelangt  man  hierbei  auf  die  Strecke  J)  F.  Die  KrÜte  R  und  S 
verhalten  sich  daher  zueinander  wie  DE  im  ß F. 

In  derselben  Weise  lassen  sich  lotrechte  Streben  behandeln. 
(Fig.  101.)  Man  zieht  DE  parallel  za  R,  verlängert  die  obere 
Gnrtung  bis  C  und  B,  zieht  CF  parallel  zur  antem  Q-urtung  und 
zerlegt  hierauf  R  parallel  zur  Strebe  und  za  EF. 
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Dass  mao  fQi  die  Zei\egüxig  von  S  nioht  jedesmal  eine  neue 
Figar  zn  zeichnen  brancht,  sondern  mehiere  Zerlegungen  vereinigen 
kann,  ist  einleacbtend. 

Ans  den  so  bestimmten  Stabkräften  bildet  man  schliesslidi  die 


Das  dritte  Yerfabren  ist  im  allgemeinen  das  empfehlenswerteste. 
Wenn  die  Stabzahl  gross  ist,  braucht  man  nnr  jeden  zweiten  oder 
dritten  Stab  za  berechnen  und  kann  die  übrigen  Eräfle  durch  Inter- 
polation finden.  Immerhin  ist  bei  den  Streben  Voisicht  geboten, 
sobald  nicht  über  jedem  Knotenpunkte  ein  Fahrbahnpfosten  steht; 
denn  die  Streben  zunächst  den  Augriffspaukteo  der  Pfosten  werden 
in  der  Regel  stärker  beansprucht  als  die  übrigen.  (Vgl.  Tafel  III.) 
Man  tut  daher  gut,  auf  alle  Fälle  diese  Streben  der  Berechnung 
za  unterziehen. 

d)  viertes  Verfahren. 

Handelt  es  sich  um  eine  einzige  oder  um  ganz  wenige  Einfluss- 
linien,  so  ist  folgendes  Verfahren  empfehlenswert. 

Soll  z.  B.  die  Einfluaslinie  J^  £j  für  den  Gurtstab  10—12  ge- 
zeichnet werden  (Fig.  102],  so  bestimmt  man  die  Äntipolare/i  des 
Drehpunktes  i>  hinsichtlich  der  Elastizitätsellipse,  denkt  sich  in  dieser 


Linie  eine  Kraft  wirkend  und  zeichnet  hierfür  die  Durchbiegungs- 
knrve  des  Bogens,  wobei  man  wie  übhch  bloss  die  Gnrtstäbe  be- 
rücksichtigt Zn  diesem  Zwecke  trägt  man  die  Abstände  r  der 
Knotenpunkte  von  der  Linie  p  als  lotrechte  Kräfte  auf,  madit  die 
Werte  -^— ,  worin  c  eine  beliebige  Läi^  ist,  zu  Polweiten  und 
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zeichnet  dazu  ein  Seileck.     Dieses  besteht  aas  zwei  Zweigeo,  der 

eine  geht  too  A^  bis  J)^,  der  andre  von  B^  bi»  B^    Beide  beginnen 

in  wagrechter  Biohtong  und  treffen  sich  lotrecht  anter  D.    Nennt 

man  die  Ordinaten  der  EinflossfiScben  z  and  die  Einzellast  P,  so  ist 

P  t  a  r 

die  Stabkraft  S  «» ,  worin  m  =  — —^  • 

m  c 

Die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  ergibt  sich  aus  folgender  Be- 
trachtung: 

LSsst  man  im  Stabe  10 — 1 2  eine  Kraft  S  wirken,  während  der 
Bogen  in  B  festgehalten  wird,  so  entsteht  in  D  eine  Drehung  von 

der  Grösse  S  =  -p      - .  (Vgl.  8.  55.)    Dm  die  Verschiebung,  welche 

das  Bogenende  A  erfahrt,  rückgängig  zu  machen,  moss  in  der  Anti- 
potaren  von  S  eine  Kraft  R  wirken,  deren  Grösse  sich  aus  der  Be- 
ziehung S=  E  gr^  bestimmen  ISsst.  (S.  56.)  Es  ist  demnach 
s. 

Diese   Kraft  bewirkt  in   den   einzelnen    Knoten- 


EFagr,  ' 
punkten  Drehungen  von  der  Grösse  ä8  =  Rr.Ag  =  -yp-  •-  • 

Betrachtet  man  diese  Winkel  als  Kräfte  und  setzt  sie  durch  ein 
Seileck  zusammen,  so  erhält  man  die  gesuchte  Durchbiegnngskurve, 
also  die  Einflusslinie  für  die  Stabkraft  S.    Wählt  man  gemäss  obiger 

Regel  die  i-  als  Kräfte  und  die  Werte  -^^  als  Polweiten,  so  wird 

in  der  Zeichniiug  AS  =  — '- — — .    Durch  Gleichsetzong  beider  Aua- 
c.y 

drücke  von  Ad  folgt  cSs-^EPar,. 

Bei  obiger  FormäJiderung  ist  die  rirtuelle  Arbeit  von  8  gleich 

8*t 

derjenigen   von  P,  also  -^=-jj  =  Pz.    Setzt  man,  wie  oben,  noch 

P  z  ^^ 

S  — ,  so  folgt  durch  Vereinigung  der  drei  letecten  Gleichungen 

m  =  — «- ,  womit  die  Richtigkeit  obiger  Angaben  bewiesen  ist. 

Soll  die  Einflusslinie  für  eine  zweite  Stabkraft  gezeichnet  werden, 
so  ändert  sich  bloss  die  Antipolare  p  und  damit  die  Hebelarme  r; 
die  Polweiten  des  Kraftecks  bleiben  stets  dieselben. 

Wenn  mau  das  Verfahren  auf  eine  Strebe  anwendet,  so  kommt 
die  Linie;)  gewöhnlich  sehr  nahe  an  den  Schwerpunkts  zu  liegen 
und  r^  wird  sehr  klein  (bei  unendlich  fernem  Drehpunkt  sogar  null). 
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Zngleioli  wird  der  Hebelann  a  des  Stabes  sehr  ^ross.  Infolgedessen 
wird  die  Berechnung  der  Länge  t»  ungenau  oder  gar  munOgiich. 
In  diesem  Falle  beachte  man,  dass  ar^  nichts  anderes  ist  als  das 
Zentnfngalmoment  eines  in  8  befindlichen  Geviohtes  eins  bezogen 
auf  die  Stabrichtang  und  die  Linie  p.  (Vgl.  Teil  U,  S.  117.)  Dieses 
Zentrifugalmoment  wird 
^■^03.  ^(jgj.  j^y(j[^  gefnmjen,  wenn 

Dn  man  [Fig.  103)  den  durch 
2)  gehenden  EUipsendarch- 
messer  zieht  und  in  den 
Endpunkten  E  und  F  des- 
selben das  Gewicht  ^  an- 
bringt      Fs    ist    daher 

Das  vierte  Verfahren  besitzt  nebenbei  noch  den  Vorteil,  dass 
es  rasch  erkennen  lässt,  wo  die  Etnflusslinien  Wendepunkte  haben; 
diese  liegen  nämlich  stets  da,  wo  die  Linie  p  den  Bogen  schneidet. 

e)  Kinkels  Verfahren. 

Ein  interessantes  Verfahren  zum  Zeichnen  der  Einäusslinien  für 
gelenklose  Bogen  hat  Ingenieur  Ud.  Kinkel  in  der  Schweizerischen 
Baazeitung  vom  6^  13.  u.  27.  November  1897  beschrieben.  {Fig.  104 
u.  106.)  Das  Verfahren  knöpft  an  die  drei  Seilecke  1,  3  und  5  der 
Fig.  94  an  und  geht  darauf  ans,  den  Einflnss  von  Äf  und  F  durch 
eine  Kurve,  den  Ginfluss  von  S  durch  eine  andere  Kurve  dannstellen, 
derart,  dass  die  beiden  Kurven  die  gesuchte  EinQussSäche  einschliessen. 

Nach  den  in  der  Fig.  104  eingeschriebenen  Bezeichnungen  ist 
die  Kraft  in  einem  Stabe,  beispielsweise  im  untern  Gortstab  des 
fünften  Feldes,  ffir  rechts  liegende  Lasten 

^_M+F..-H.!,  ^Pl         z,,        z,,\ 
a  a\  t^  1,1 

QQd  für  links  liegende  Lasten 

Die  eine  der  beiden  Kurven  stellt  nun  die  Werte  z  ±  ^— ,   die 

ZV  ^ 

andre    die    Werte  -^  dar.    Hierbei  ergibt  sich  folgendes.    Trägt 


ib.  Google 


_    221     — 

man  erst  die  Ordiiiaten  x  auf  und  fQ^  hierauf  die  Ordinaten  — — 

binzQ,  so  bekommt  man  zwei  Kurven,  deren  entsprechende  Seiten 
sich  in  festen  Punkten  schneiden,  gIeiohgülti$;rr  welchen  St-ab  man 

ins  Auge   fasst     Bildet  man  ferner  aus  den  Ordinaten  — ^  eine 

's 
Kurve  and  verlängert  deren  Seit«n  bis  zur  Grundlinie,  so  bekommt 
man  eine  zweite  Reihe  von  Funkten,  die  indessen  Bämtlich  auf  der 
Grundlinie  liegen.  Hat  man  die  beiden  Funktreihen  bestimmt,  so 
genügt  es,  für  jede  der  beiden  Kurven  einen  einz^en  Fnnkt  zu 
kennen,  um  die  Kurven  zeichnen  zu  können. 

Im  einzelnen  gestaltet  sich  das  Verfahren  wie  folgt: 
Man  trägt  zuerst  von  einer  wi^rechten  Grundlinie  aus  die 
Werte  z  auf.  (Fig.  104.)  Die  Verbindung  der  Endpunkte  föhrt  zm 
J/^Linie.  Hierauf  fügt  man  die  Werte  z,  an,  nach  Belieben  positiv 
oder  negativ;  die  Verbindung  der  Endpunkte  Uefeit  die  ^-Linie. 
Nun  verlängert  mau  je  zwei  entsprechende  Seiten  der  beiden  Polygone 
bis  zu  ihren  Schnittpunkten,  das  sind  die  festen  Punkt«  1,  2,  S  n.  s.  w. 
Dasselbe  geschieht  mit  den  Werten  /  und  z^\  man  erhält  dabei  die 
Punkte  r,  2',  3'  u. s.w.  Trägt  man  hieraaf  von  der  Grundlinie  aus 
die  Werte  «,  auf,  verbindet  ihre  Endpunkte  und  verlängert  die  Seiten, 
80  gelangt  man  auf  die  festen  Punkte  I,  II,  III,  IV  o.  s.  w.  Durch 
diese  Punkte  müssen  nun  die  Seiten  der  Einflusslioien  sämtlicher 
Stäbe  gehen.  Jede  Einflusslinie  besteht  ans  drei  Teilen,  einem 
vJ-Ast,  einem  ^'-Ast  and  einem  £-Aat.  (Fig.  105.)  Ist  der  Schnitt- 
punkt B  der  Aste  Ä  und  Ä  bekannt,  so  verbindet  man  ihn  mit 
dem  Punkte  6,  den  nächsten  Punkt  mit  7  u.s.w.;  ebenso  verbindet 
man  S  mit  5',  dann  mit  4',  dann  mit  3'  n. s.w.,  bis  man  zum 
Auflager  gelangt.  Kennt  man  femer  den  Mittelpunkt  des  iT-Astes, 
so  brancht  man  ihn  nur  fortlaufend  mit  den  Funkten  V,  VI,  VII  n.  s.  w., 
sowie  mit  den  Punkten  IV,  III,  II  u.s-w.  zu  verbinden,  um  den 
f-Ast  zu  erhalten. 

Der  Punkt  B  liegt  lotrecht  unter  dem  Drehpunkt  J)  des  zu 
berechnenden  Stabes.    Um  ihn  zn  finden,  trägt  mau  zuerst  z  anfj 

hierauf  bestimmt  man  die  Strecke  x>  —  -^ —  und  fügt  sie  hinzu.    - 

Ebenso  trägt  man  z'  auf  und  fügt  die  Strecke  v'  =  -^ —  hinzu. 

h 
Beide  Wege  führen  auf  den  nämlichen  Punkt    Wie  die  Strecken  v 

Digitzedb.  Google 


und  r'  gefnnden  werden,  ist  in  dei  Fig.  104  nnten  gezeigt.     Um 
den  Mittelpunkt  des  ^-Astes  zu  finden,  bestimmt  man  die  Strecke 

A  =  -i^ ,  wobei  m&n  für  z^  die  grösste  Ordinate  der  S-Linie  wählt 
S 

Fig.  104. 


Zar  Bestimmung  tod  k  verwendet  man  einen  Verwandlangswinkel. 
(Fig.  104  rechts  onten.) 

Die  Fig.  105  erläutert  das  Verfahren  für  den  nntem  Gortatab 
des  fänfteo  Faches.  Der  bessern  Anschaulichkeit  wegen  ist  die 
Einfliissääche  in  der  Figur  noch  besonders  aufgetragen  and  scbialfiert 
worden. 
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Zq  bemerken  ist  noch,  daes  der  ^-Ast  stet«  anf  der  gleichen 
Seite  der  Grundlinie  liegt  wie  der  Drehponkt  zur  ar-Achse.  Die 
jksie  A  und  Ä  liegen  stets  oberhalb  der  Grundlinie. 

Fig.  lOG. 


JJrittrqu.rt     S 


Hat  man  die  grösste  Ordinatensnmme  der  EinflnssOäche  ge- 

ftinden,  ao  ist  die  gesuchte  StabkraR  schliesslich  S  = ^^  • 

Für  die  Streben  wird  das  Verfahren  leider  umständlicher, 
namentlich,  weil  die  Drehpunkte  der  Streben  meistens  weit  abseits 
liegen.  (Vgl.  in  der  oben  angegebenen  Quelle  die  Originalbeschreibung 
des  Verfehrens.) 


In  den  rorliegenden  Erörtenmgen  ist  stets  einfacher  Strebenzug 
vorausgesetzt  worden.  Besitzt  der  Bogen  gekreuzte  Streben,  so  ändern 
sich  znnäohst  die  Cremo na- Pläne.  Entweder  zeichnet  man  deren 
je  zwei,  indem  man  zuerst  die  fallenden  und  dann  die  steigenden 
Streben  ins  Auge  faset,  oder  man  vereinigt  beide  Flaue  in  einen. 
(S.  82.)  Sodann  verlegt  man  die  Drehpunkte  der  Gurtuogen  in 
deren  Mitten  oder  bestimmt  sie,  was  genauer  ist,  durch  eine  Linie, 
die  den  Schnittpunkt  der  anstossenden  Pfosten  mit  dem  Kreuzungs- 
punkte  der  Streben  verbindet  (Fig.  32,  S.  58.) 

Schliesslich  tut  man  bei  gekreuzten  Streben  stets  gut,  die  Be- 
rechnung der  Strebenkräfte  mit  Rücksicht  auf  die  elastische  Ter- 
kürznug  der  Gnrtnngen  nachträglich  zu  verbessern,  wie  es  auf  der 
S.  82  gezeigt  worden  ist  — 
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Man  mag  zur  BerecbouDg  dei  gröesten  und  kleinsten  Stab- 
kräfte  eines  gelenhlosen  Bogeos  das  eine  oder  das  andere  Verfahren 
anwenden,  die  Arbeit  ist  stets  eine  nmständliche  nud  zeitraubende. 
Wesentlich  kürzer  gestaltet  sich  die  Berechnung,  wenn  man  das 
sogenannte  ältere  Verfahren  benotzt.  (Nr.  64.)  Mag  diese  ältere 
Reobnongsweise  auch  bei  Bogen  mit  zwei  Gelenben  als  veraltet  an- 
zusehen sein,  bei  Bogen  mit  null  Gelenken  leistet  sie,  wenigstens 
bei  Strassenbruchen ,  immer  noch  schätzbare  Dienste.  Selbst  bei 
Kisenbahnbrücken  erweist  sich  das  ält«re  Ver&hren  als  nützlich,  so* 
bald  man  eich  erlauben  darf,  die  Verkehrslast  als  gleichförmig  ver- 
teilt in  Rechnung  zu  zieheu. 


59.  Einflnss  der  Wärme. 

Nimmt  die  innere  Wärme  des  Bogenträgers  um  t  Grade  zo, 
und  hält  man  das  rechtsseitige  Bogeneude  fest,  so  will  sich  das 
linksseitige  in  wagrecbter  Bicbtung  um  die  Strecke  all  Terschieben, 
worin  a  den  Äusdebnungskoefhzienten  und  /  die  Spannweite  be- 
zeichnen. Da  diese  Verschiebung  anmöglich  ist,  so  entsteht  im  Bogen 
eine  Temperaturkraft  T,  die  so  beschaffen  ist,  dass  sie  obige  Ver- 
schiebung wieder  rückgängig  macht.  Wir  fassen  diese  Yerschiebnng, 
symmetrische  Bogenform  vorausgesetzt,  als  eine  Drehung  um  den 
onendtich  fernen  Funkt  der  y-Achse  auf;  dann  folgt,  dass  die  Kraft? 
in  der  Antipolaren  dieses  Punktes,  also  in  der  ^Achse  liegen  moss. 
Die  Grösse  der  Verschiebung  ist  gleich  T  mal  dem  Zentrifhgal- 
momente  der  elastischen  Gewichte  bezogen  auf  die  Kraft-  und  die 
Yersobiebnngsrichtung,  also,  wenn  man,  wie  früher,  den  Funkt  8 
mit  dem  Bogenende  verbunden  denkt,  gleich  T  mal  dem  Tr^heits- 
momente  der  Gewichte  bezogen  auf  die  x-Ächse,  folglich  gleich 
T.g.i^*.    Setzt  man  diesen  Wert  gleich  atl,  so  folgt 

Ist  der  Elastizitätsmodul  S  bei  der  Berechnung  der  elastischen  Ge- 
wichte gleich  eins  gesetzt  worden,  so  muss  er  nachträglich  hinzn- 

gefügt  werden,  so  dass  man  T=- — -r-,—  zu  setzen  hat 
ffh 
Ist  die  Temperaturkraft  berechnet^  so  lassen  sich  die  Stabkiifte, 
die  infolge  der  Wärmeschwankung  auftreten,  mittels  eines  Cremona- 
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Bchen  Kräfteplans  leicbt  finden.  Dieser  Plan  hat  geosn  die  Fonn 
des  Kräfteplans  M  in  der  Fig.  99.  (8.  213.) 

Nimmt  die  Wärme  nicht  zo,  sondern  ab,  so  wird  T  n^ativ. 
Geht  man,  was  ziemlich  allgemein  üblich  ist,  von  der  Annahme 
ans,  dass  die  höchste  Temperatoi  des  Baaweiks  nm  t  Grade  fiber 
der  Bsntemperatur  und  die  niedrigste  um  ebensoviel  unter  deiselben 
liege,  so  sind  die  von  der  Wärme  stammenden  Stabkräfte  ebenso- 
wohl mit  dem  positiven,  wie  mit  dem  negativen  Vorzeichen  in  die 
Rechnung  einznföhren. 

FragUch  ist  schliesslich^  welche  Länge  man  als  Spannweite  ein- 
zusetzen hat  In  dieser  Hinsicht  ist  die  Anordnung  des  Bogen- 
auflagets  massgebend.  Sind  die  beiden  Stötzpunkte  des  Bogens 
durch  einen  radialen  Querstab  verbanden,  nnd  ist  der  eine  Stütz- 
punkt mit  einem  beweglichen  Auflagerstnbl  versehen,  so  ist  /  gleich 
der  Entfernung  der  beiden  festen  Stützpankte.  Sind  beide  Stütz- 
punkte festgelagert,  so  tut  man  am  besten,  die  Spannweite  von  der 
Mitte  zwischen  den  beiden  Stützpunkten  aus  zu  messen.  Fehlt  der 
Qnerstab  and  ist  keiner  der  Stützpunkte  beweglich  gelagert,  so  ist 
derjenige  Gurtstab  als  fest  anzusehen,  an  den  sich  die  erste  Strebe 
anschliesst,  also  in  der  Fig.  104  (S.  222)  der  entere.  Sind  die  Streben 
gekreuzt  angeordnet  and  ist  kein  bewegliches  Lt^r  vorhanden,  so  ist 
wieder  die  Mitte  zwischen  beiden  Stützpunkten  als  Endpunkt  der 
Spannweite  anzusehen. 

Erwärmt  sich  nicht  der  ganze  Bogen,  sondern  nur  ein  einzelner 
Stab  oder  eine  Gruppe  von  Stäben,  so  bekommt  man  die  Temperatur- 
kraft in  folgender  Weise: 

Bei  t  Grad  Wärmeerhöhung  verlängert  sich  der  Stab  um  at». 
Hieraus  entsteht  im  Drehpunkte  eine  Winkeländerung  AS  = ; 

diese  bewirkt  eine  lotrechte  Verschiebung  des  Schwerpunktes  Av  =  x.AS 
und  eine  wagrechte  Verschiebung  Ah=y.AS.    Erstreckt  sich  die 

Wärmezunahme  auf  mehrere  Stäbe,  so  ergibt  sich  S  =  at.2[--\, 
V  =  at.2:\-  —  \  and  k  =  at-j:]^--].  Diesen  Formänderangen 
entsprechen  (vgl.  S.  204)  drei  Kräfte  j*f==  — ,  r— — ^^  und 
}£—  —         Durch  Zusammensetzen    dieser  drei  Teilkräfte  lässt 
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sich  die  Mittelliraft  1  finden,  woranf  ein  Cremona'icher  Plan  die 
gesuchten  Stabkrätte  liefert 

Man  erkennt  leicht,  dass  die  A8  für  die  untern  Gortst^be 
positiv,  für  die  obern  negativ  zu  rechnen  Bind.  Allgemein  (anch 
fär  die  Streben)  gilt  die  Regel,  das3  die  Formändemogswinkel  das- 
selbe Vorzeichen  haben  wie  die  Stabkräfte,  die  von  einem  positiven 
Drehmoment  M  hervorgerafen  weiden. 

Die  drei  Snmmenaasdrüohe  haben  mit  den  elastischen  Gewichten 
keinen  anmittelbaren  Zusammenhang  und  müssen  daher  besonders 

berechnet  werden;  entweder  graphisch,  indem  man  die  —  als  Kräfte 

ansieht  und  zwei  Seilpolygone  zeichnet,  oder,  was  meistens  bequemer 
ist,  durch  Zahlenrechnung. 


60.  Bewegungen  der  Widerlager. 

Bewegungen  der  Widerlager  beeinflussen  die  Stabkräfte  ähnlich 
wie  die  Wärmeschwankungen,  um  so  mehr,  je  weniger  Gelente  in 
den  Bogen  eingeschaltet  sind.  Am  ungünstigsten  erweisen  sich  in 
dieser  Einsicht  die  gelenklosen  Bogen.  Die  Bewegungen  sind  ent- 
weder elastisch,  d.h.  sie  sind  dem  Auflagerdruck  proportional  und 
verschwinden  wieder,  wenn  der  Auflagerdruok  aufhört;  oder  sie  sind 
unelastisch,  d.  h.  vom  Auflagerdmck  unabhängig. 

a)  Elastische  Bewegnn^n. 

Elastische  Bewegungen  eines  Widerlagers  werden  am  einfachsten 

dadurch  berücksichtigt,  dass  man  die  Nachgiebigkeit  des  Widerlagers 

Fig.  106.  durch  eine  Elastizitätseilipse  ausdrückt  und 

diese  Ellipse  in  den  Kräft«plan  einfügt   Zwei 

.  Beispiele  mögen  zur  Erläuterung  dienen. 

Der  Bogen  stütze  sich  auf  ein  knappes, 
in  der  Fig.  106  schraffiertes  llauerwerk  von 
der  Länge  s  und  der  Breite  b,  und  dieses  ruhe 
auf  einem  nachgiebigen  Baugründe.  C  sei  die 
Bettungsziffer,  d.  h.  die  Anzahl  Kilogramme, 
die  nötig  sind,  um  eine  Fläche  von  1  cm* 
um  I  cm  einzudrücken.  (Vgl.  Teil  III,  8.  187.)  Dann  wird  die  Nach- 
giebigkeit des  Fundamentgrundes  durch  eine  Ellipse  mit  dem  Ge- 
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■  Cbs- 
FandamentQäche  liegt  und  deren  Halbachse  i  —  1/1/12.«  ist. 

Die  Richtigkeit  dieser  Angaben  ergibt  sich  am  eiu&chsten  aus 
einer  Probe.     Greift  eine  Kraft  P  im  Mittelpunkt  der  Fandament- 

p 
fläche  an,  bo  ist  der  spezifische  Drack  a  «=  -; — ,  folglich  die  Ein- 

pressung  p  =  —  =  —~ — .     Aus    der  Elaatizitätsellipse    berechnet, 

findet  man  p  =  Tg  i*.     Setzt  man  io  diese  Formel  obige  Wert« 

p 
für  ff  und  i  ein,  so  erhält  man  wieder  p  =   -       ■    Greift  ferner 

die  Kraft  im  Drittel  der  Länge  »  an,  so  rerteilt  sie  sich  dreieok- 
formig  über  die  Fläche;  der  spezifische  Druck  ist  an  der  einen  Kante 
null,  an  der  andern  gleich  2  tr.  Das  nämliche  bekommt  man,  wenn 
man  den  Punkt,  um  den  sich  hierbei  die  Fnndamentfläche  dreht, 
als  Antipol  des  Angriffspunktes  anffasst. 

Die  kleine  Halbachse  t'  der  Ellipse  entspricht  der  Qnerelaatizität 
des  Bodens,  d.  h.  dem  Widerstand  gegen  Querrerschiebuug.  Sie  sei 
mit  D  bezeichnet,  in  der  Weise,  dass  J)  die  Kilogramme  angibt, 
die  eine  Fuudamentfläche  von  1  cm'  am  I  cm  quer  zu  verschieben 
imstande  sind.    Dann  ist  i'  =  i'^C-.J)  .    Denn  die  Spannung  nuter 

einer  Kraft  §  ist  t  =  -^  und   die  entsprechende  Verschiebung 

T  0  0 

g  =  7)-  =  -TjT    ;  ans  der  Ellipse  berechnet  folgt  y  =  Qffi''=      j    , 

also  gleichgross. 

Die  Fig.  107  stellt  ein  zweites  Beispiel  eines  nachgiebigen 
Fundamentes  dar.  Auch  hier  lässt  sich  die  Nachgiebigkeit  des 
Bodens  durch  eine  Elastizitätsellipse  darstellen. 

Wir  denken  uns  zunächst,  das  Widerlager  verschiebe  sieh  lot- 
recht um  die  Strecke  v.  Dann  widersteht  dieser  Verschiebung  eine 
Normaikraft  P=  C  b  l  v  und  eine  Querkraft  Q  ==  D  b  k  v.  Die 
Mittelkraft  von  F  und  Q  stellt,  da  ihr  eine  lotrechte  Verschiebung 
entspricht,  den  wagrechten  Durchmesser  i,  der  Ellipse  dar.  In  gleicher 
Weise  setzt  man  eine  wagrechte  Verschiebung  voraus,  bestimmt 
daraus  die  Kräfte  P^  und  Q,  und  erhält  durch  deren  Zusammen- 
setzung den  lotrechten  Ellipsendurchmesser  ^.  Drittens  nimmt  man 
au,  der  Mauerkörper  vollziehe  eine  Drehung  um  den  Funkt  A.    Dann 

15' 
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wird  die  GrundSäche  dreieckförmig  znaammengepresst,  d.  h.  die  Earve 

der  spezifischen  Spaannng  bildet  ein  Dreieck,  nnd  die  entsprechende 

Kraft  P'  liegt  im  Drittel  Ton  /. 

^'     ,\  Ferner  entsteht  in   der  Seiten- 

'   fiäche  eine  Zugkraft  F',  die  durch 

"  ''das    Drittel    Fon  h    geht     Die 

■  beiden  Ejäfte  verhalten  sich  wie 

}}:h},  ihre  Mittelkraft  B  lässt  sich 

also  leicht  bestimmen.  Da  nnn  R 

hinsichtlich  der  Elastizitätsellipse 

in  der  Anüpolaren  von  A  liegt, 

,  so  ist  die  Ellipse  nach  Form  nnd 

*  '  *  Grösse  bestimmt.    Das  elastjsche 

Gewicht  endlich  wird,  wenn  man  v  =  r^^j—^Tr-i  =  (P  +  Q]ffii' 

(LI  +  jJn)ö 

Will  man  die  Ellipse  nicht  durch  Zeichnung,  sondern  durch 
Rechnung  bestimmen,  so  dienen  die  folgenden  leicht  abzuleitenden 
Eormeln : 

Ol'  Ck* 


'£{01  + Dk)'  ^      Y(Oh  +  Dl}  ' 

^   ^  12(01 +  J)'h)\  Ci+Dh       '^    Ch  +  lJl      I' 

0  =  ^  ^      -  (9^+  *^^i>+  Ch  +  ißl     I 
^         l2{Ch  +  Dr)[  Ol  +  'ßk       ^    Ch  +  Sl      }■ 

Neben  der  Nachgiebigkeit  des  Bodens  kann  man  anch  noch 
diejenige  des  Mauerwerks  in  Betracht  ziehen.  (Fig.  108.)  Auf  Grund 
einlacher  Betrachtungen  ergeben  sich  die  Elemente  der  Elastizitfits- 
ellipse 

^  =  yi/iä.A,        ^  =  vr7i2.A 

_      12 
^  ~  ~Flhb  ' 
worin  ß'  den  Elastizitätsmodul  des  Mauerwerks  bezeichnet 

Über  die  Grösse  von  0,  D  und  B'  liegen  nur  unsichere  An- 
gaben vor.  Die  Normalelastlzität  des  Erdbodens  ist  bei  Eisenbahn- 
bettODgen  gleich  3  bis  8  kg :  cm'  oder  3000  bis  8000  t :  m'  gefunden 
worden.  (Vgl.  Teil  III,  S.  188.)  Bei  Fundamenten  schwankt  dieae 
Zahl  zwischen  weiteren  Grenzen  nnd  muss,  &lls  nicht  Versuche  «i>- 
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gestellt  werden,  durch  Schätzong  bestimmt  werden.  Noch  Dnaicherer 
ist  die  Zahl  J);  ohne  Zweifel  ist  sie  nicht  nur  von  der  Natur  des 
Bodens,  soadem  auch  von  der  Grösse  der  Fundamentfläche  abbängig. 
Sicherer  ist  die  Zahl  E',  man  kann  sie  wohl  in  den  meisten  Fällen 
zwischen  100  nnd  200  t:  cm'  annehmen. 
Bei  eisernen  Bogenträgern  wird  man  E'  ge-  ^' 

wohnlich  ganz  ansser  acht  lassen. 

Ist  die  Elastizitätsellipse  eines  Bogen- 
widerlagers  bestimmt,  so  lässt  sich  die 
Frage,  welchen  Einfluss  die  Nachgiebigkeit 
desselben  auf  die  Stabkräfte  anaübt,  leicM 
beantworten.  Man  hat  zn  diesem  Zwecke 
bloss  zn  den  elastischen  Gewichten  des  Bogena  da^enige  des 
Fundamentes  hinzuzufügen,  d.  h.  in  die  fünf  Seileeke,  welche  die 
Grundlage  der  Beiechnang  bilden,  einznflecbten.  Da  das  Gewicht 
mit  einer  Elastizitätsellipse  verbunden  ist,  so  muss  man  (ähnlich  wie 
bei  ToUwandigen  Bogenträgern  Nr.  61]  im  dritten,  vierten  und  fönften 
Seileck  die  Kräfte  in  den  Antipolen  der  Hauptachsen  angreifen  lassen. 

Sind  die  elastischen  Gewichte  des  eisernen  Bogens  mit  E=  \ 
berechnet  worden,  so  muss  das  elastische  Gewicht  des  Fundamentes 
mit  E  multipliziert  werden,  um  mit  jenem  in  Übereinstimmung  zn 


b)  Unelastische  Bewegungen. 

Unelastische  Bewegongen  des  Widerlagers  entstehen  durch 
Setzungen  des  Fundamentes,  durch  Einpressen  der  Lagerplatten, 
durch  ungenaue  Masse  au  den  AaflagersteUen  u.s.w.  Auch  die 
Bewegungen,  die  unter  dem  Einflüsse  des  Eigengewichtes  entstehen, 
können  hierher  gezählt  werden,  sobald  sie  ihrer  Grösse  nach  be- 
kannt sind. 

In  allen  diesen  Fällen  wird  der  Einfloss,  den  die  Bewegung 
dee  Widerlagers  auf  die  Stabkräfte  ausübt,  dadurch  bestimmt,  dass 
man  diese  Bew^ung  auf  eine  Drehung  um  einen  bestimmten  Funkt 
nnd  mit  einem  bestimmten  Drehwinkel  überführt.  Dann  sucht  man 
die  Kraft  A,  welche  imstande  ist,  diese  Drehung  herrorzubringen ; 
sie  liegt  in  der  Antipolaren  des  Drehpunktes  hinsichtlich  der  Elastizitäts- 
ellipse und  ihre  Grösse  ergibt  eich  aus  der  Beziehung  8~Rrg. 
Ist  R  nach  Lage  und  Grösse  gefanden,  so  unterUegt  die  Berechnung 
der  Stabkräfte  keiner  Schwierigkeit  mehr. 
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TJnter  umständen  mag  es  ratsam  sein,  die  Bevegung  des 
Widerlagers  in  eine  Drehnng,  eine  lotrechte  nnd  eine  wagrechte 
Verschiebung  zu  zerlegen  und  die  Wirkungen  dieser  Bewegungen 
einzeln  zn  untersuchen.  Treten  in  beiden  Widerlagern  Bewegungen 
aaf,  so  kann  man  deren  Wirkongen  einzeln  berechnen  nnd  addieren 
oder,  was  einfacher  ist,  die  beiden  Bewegungen  addieren  und  daraus 
die  Folgen  ableiten. 

Beispiel:  Dos  eine  Widerlager  des  in  der  Nr.  71  bebandelten 
Bogens  habe  sich,  wie  durch  Messungen  gefunden  worden  ist,  während 
und  nach  der  Ausrüstmig  des  Bogens  in  der  Ricfatnog  der  Gurtnng 
gesetzt  nnd  zwar  bei  der  obern  Gnrtuog  um  5  mm,  bei  der  untern  um 
10  mm.  Diese  Bewegungen  lassen  sich  durch  eine  Drehung  om  den 
Punkt  *r(Taftl  III)  auffassen.  Der  Drehwinkel  ist  10 :  5600  =  0,001 78. 
Dieser  Bewegung  entspricht  eine  Kraft  R,  die  in  der  Antipolaren  w  tod 
tf  liegt  Ihre  Entfernung  von  8  iat  r  =  2,90  m.  Die  Sunune  der 
elastischen  Gewichte  ist  y  =  0,148  oder,  wenn  man  noch  £s=  2000 1 :  an' 
hiozofögt,  gleich  0,000074.     Daraus  folgt 

■  ^    ^       0,00178       ^ 

'Tff       2,90.0,000074         '      * 

Am  stärksten  werden  von  dieser  Kraft  die  Stäbe  in  der  Nähe 
des  Widerlagers  betroffen.  Beispielsweise  entsteht  im  Stabe  1  eine 
Zugkraft  von  75,3  t,  im  Stabe  2  eine  Druckkraft  von  81,6  t,  in  der 
Strebe  1  2  eine  Druckkraft  von  5,6  t. 


61.  VoUwandige  Bogen. 

Man  zerlegt  den  Bogen  der  Ffostenteilong  entsprechend  in 
Elemente  von  der  Länge  Jt  nnd  berechnet  für  jedes  Element  das 
dnrchsohnittliche  Trägheitemoment/des  Querschnitts.  Wirkt  auf  ein 
solches  Element  die  Kraft  S  ein  (Fig.  109),  so  dreht  sich  der  eine 

Endquerschnitt  gegenüber  dem  andern  um  den  Winkel  AS=  —p-j—- 
(Vgl.  Nr.  15.)    Wir  setzen 

^^  =  EJ 
nnd  nennen  den  Wert  Ag  das  elastische  Gewicht  des  Elementes. 
Mit  diesen  Gewichten  wird  nun  wie  früher  ver&hren.    Man  lässt 
sie  in  den  Schwerpunkten  der  Bogenelemente  als  Kräfte  wirken, 
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erst  lotrecht,  dann  vagrecbt.  Dadnioh  gelangt  man  za  dem  Schwer- 
punkt S  und  za  den  statischen  Komenten.  Letztere  lässt  man  wieder 
als  Kräfte  wirken  nnd  bekommt  damit  die  Tiägheitsmomente.    Ein 


Fig.  109. 


fünftes  Seileok  liefert  das  Zentrifngal- 
moment  dei  Jff. 

Hierbei  ist  jedoch  zu  beachten, 
dass  der  Formänderungsdrehpunkt 
nicht  im  Schwerpunkt  des  Elementes, 
sondern  im  Antipol  der  Ejaft  S  hin- 
sichtlich der  Elastizitätsellipse  des 
Elementes  liegt.    [Vgl.  Teü  I,  S.  153.)  '  '",  ■ 

Um  diesen  Umstand  zu  berücksich- 
tigen, lässt  man  die  Abschnitte  des  ersten  and  des  zweiten  Seilecks 
bei  den  drei  folgenden  Seilecken  nicht  in  den  Schwerpunkten,  sondern 
in  den  Äntipolen  der  Hauptachsen  angreifen,  und  zwar  im  dritten 
Seileck  in  den  Antipolen  der  y-Achse,  im  Tterten  and  fünften  Seil- 
eck in  denen  der  z-Acbse. 

Wie  die  Elastizitätsellipsen  von  Balkenelementen  gezeichnet 
werden,  ist  auf  S.  87  sowie  im  IILTeil,  S.  262  erkärt  worden.  Über 
die  Bestinunang  der  Antipole  siehe  S.  89.  Geht  eine  der  Haupt- 
achsen nahe  am  Schwerpnnkt  des  Elementes  vorbei,  so  föUt  der  Anti- 
pol weit  abseits;  in  diesem  Falle  halbiert  mau  das  Gewicht  Jff  und 
lässt  die  Kräfte  in  sämtlichen  Seilecken  in  den  Endpunkten  des  zu 
dieser    Achse    konjugierten  Dnrdimessers    angreifen.     Im  übrigen 


Fig.  110. 


gelten  zur  Bestimmung  der  AnflagerdrQcke 
für  Einzellast«n  die  Betrachtungen  und 
Regeln  der  Nr.  56. 

Die  Berechnung  der  innem  Kräfte  ge- 
staltet sieh  am  bequemsten,  wenn  man  die 
Spannungen  in  den  äossersten  Kanten  des 
Querschnitts  als  Unbekannte  ansieht  Man  / 
unterscheidet  a^  ffir  die  obere  and 
für  die  untere  Kante.  Zur  Berechnung  dieser  Spannungen  be- 
nutzt man  die  „Kemformel".  (Vgl.  Teil  I,  S.  56.)  Bedeutet  r  den 
Hebelarm  der  äussern  Kraft  hinsichtlich  des  Kernpunktes  nnd  k  den 
Abstand  des  Kernpunktes  Tom  Sohwerpankt.  so  ist  (Fig.  110) 
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Dei  untern  Kante  entapiicht  stets  der  obere  Kernpunkt,  der  obem 
Kante  der  untere  Kernpunkt  Die  Hebelarme  werden  in  der  Zeiobnong 
abgegriffen.    Die  Kemhalbmesser  A  leitet  man  aus  den  Trägheits- 

momenten  des  Qaerschnitta  ab;  es  ist  *  — -p — >  worin  e  =  Ent- 
fernung der  äussersten  Kante  Tom  Schwerpunkt  ist  Bei  sjmme- 
triaohen  Querschnitten  ist  k^  =  k^. 

Um  den  Einflnss  des  Eigengewichtes  zu  bestimmen,  zeichne 
man  die  Drnckhnie  ein.  (Vgl.  Nr.  57.)  Die  Strahlen  des  Kraftecks 
sind  die  äussern  Kräfte  R;  ihre  Hebelarme  werden  in  der  Zeichnung 


Den  Binöuss  der  zafälligeu  Last  ermittelt  man  mittels 
Einflusslinien.  Man  stellt  ober  jedem  Pfosten  die  Last  P  ao^ 
zerlegt  sie  in  £  und  R  und  wendet  für  jeden  Schnitt  die 
Kemformel  an.  Die  berechneten  a  bilden  die  Ordinaten  der 
EinBusslinien.  Im  wesentlichen  gleicht  dieser  Weg  dem  auf 
S.  215  als  „drittes  Verfahren"  beschriebenen;  auch  die  daselbst 
empfohlene  Tabelle  kann  als  Muster  benutzt  werden,  nur  ist  statt 
a  das  Produkt  ^A  und  statt  S  die  Spannung  <t  zu  setzen.  Ferner 
sind  stets  untere  und  obere  Kante  zu  unterscheiden.  Auch  der 
EinflusB  der  Wärmeschwankung  wird  mittels  der  Kemformel 
berechnet.  Zum  Schluss  addiert  man  die  verschiedenen  Spannungen 
und  kann  nun  beurteilen,  ob  der  Bogen  die  erforderliche  Tragfähig- 
keit besitzt  — 

Soll  für  einen  gegebenen  Querschnitt  die  Scherspanuung  und 
die  Nietkraft  berechnet  werden,  so  zeichnet  man  die  Eänäossfläche 
fftr  die  Querkraft  Q,  indem  man  die  Äuflagerdrficke  B  der  einzelnen 
Lasten  parallel  und  senkrecht  zur  Bogenaohse  zerlegt  und  die  letzt«reQ 
Teilkräfte  von  einer  Grundlinie  aus  aufträgt  Hieraus  lässt  sich 
das  Mwi'Tn""'   Ton  Q  bestimmen.     Dann  ist,    X-fünniger  Quer- 


worin  e  =  Nietentfernung  und  A  =  Steghöhe. 

Will  man  zur  Berechnung  vollwandiger  Bogen  das  ältere  Ver- 
fiihren  einschlagen,  so  gelten  die  in  der  Nr.  64  besprochenen  Mass- 
nahmen. Zunächst  zeichnet  man  die  Kämpferdruok-  und  Umhüllong»- 
linien;  dann  bestimmt  man  durch  Tangenten,   die  man  ans  den 
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Keinpimkten  an  die  Umhiillungskarven  legt,  die  Grenzen  der  un- 
günstigsteii  Belsstongen;  hierauf  setzt  man  die  Einzeldrucke  zn- 
Batnmen  und  berechnet  ans  der  Mittelkraft  die  Spannungen  Dach  der 
Kernfonnel. 

62.  UnsymmetriBche  Bogen. 

Die  Figur  Ul  zeigt,  wie  ein  onsymmetrisoher  Bi^en  zu  be- 
handeln ist;  gegenüber  einem  sjmmetrichen  ändert  sieb  das  Ver- 
fohien  nicht  wesentlich. 

Zunächst  werden,  wie  frQher,  fQr  sämtliche  Gartstäbe  die  elii- 
stisohen  Gewlohte  . 


berechnet;  ihre  Summe  sei  g.  Mit  diesen  Gewichten  wird  ein 
Krafteck  (Pol  0,)  und  das  erste  Seileck  A^  3^  gezeichnet;  die  Pol- 
weite wird  am  besten  gleich  y  angenommen.  Der  Schnittpunkt  8^ 
der  äussersten  Seilseiten  bestimmt  die  lotrechte  Schwerlinie. 

Mit  demselben  Kisfteck  wird  das  zweite  Seileck  A^  B^  gezeichnet, 
jedoch  laufen  hiet  die  Seiten  senkrecht  zu  den  Strahlen.  '  Als  Pol- 
weite wählt  man,  um  grössere  Genauigkeit  zu  erzielen,  eine  kleinere 
Länge  ff'.  Die  äussersten  Seilseiten  bestimmen  die  wagiechte 
Schwerlinie. 

Im  dritten  Seileck  Jg  £g  wirken  die  Abschnitte  des  ersten  Seil- 
ecks als  Kräfte;  die  Polweite  c^  wird  beliebig  angenommen.  Der 
Abstand  der  äussersten  Seiten  sei  ^.  Dann  ist  das  Trägheits- 
moment fQr  die  lotrechte  Schwerlinie  /j  =  gc^t^;  zugleich  ist 
Jw  gi*,  fo^Hoh 

Ein  Halbkreis  über  c,  nfid  t^  (Fig.  111  rechts)  führt  demnach  zu 
den  lotrechten  Tangenten  an  die  Elaetizitätsellipse. 

In  gleicher  Weise  betrachtet  mau  die  Abschnitte  im  zweiten 
Seileck  als  wagreohte  Kräfte  und  zeichnet  damit  das  Seileck  A^B^. 
Der  Gesamtabschnitt  ^  entspricht  dem  Trägheitsmoment  für  die 
wagrechte  Achse,  und  zwar  ist  i^  —  y'c,  ^;  zugleich  ist  .^  —  gi^\ 
woraus  folgt 

'*  ~    |/  "ä     g 
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Macht  man  beispielweise  g' =  gj'i,  so  föbrt  ein  Halbkreis  über  <^ 
and  ^/2  zn  dem  Trägheitelialbmesser  ^. 

Damit  sind  vier  Tangenten  an  die  Elaetizitätsellipse  bestimmt; 
da  aber  die  Ellipse  nnsymmetrisch  ist,  so  müssen  wir  noch  ein 
weiteres  Element    bestimmen.     Als    solches    wählen  wir  den  zqt 

Fig.  111. 


3r>Achse  koiyngierten  Dnrohmesset  oder,  was  anf  dasselbe  hinans- 
gebt,  den  Abstand  h  des  Beiührongsponktes  der  wagrecfaten  Tangente 
Ton  der  y-Achse. 

Nach  der  Theorie  der  Trägsheitsellipse  ist  nämlioh  das  Zeo- 
trifagalmoment  der  Bogengewichte  in  Bezng  anf  die  beiden  Hanpt- 
achsen  C=^ gi^k.  Dieses  Zentrifugalmoment  wird  ans  durch  das 
fünfte  Seileck  J,  B^  geliefert,  welches  entsteht,  wenn  man  die  Ab- 
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schnitte  des  zveiteo  Seileoks  als  lotrechte  Kräfte  wirken  l&sst.  Die 
Seiten  des  fönften  Seilecks  laufen  demnach  senkrecht  zu  den  Strahlen 
ans  Oy  Infolge  der  Unsymmetrie  &llen  hier  die  änssersten  Seiten 
nicht  zusammen.  Nennt  man  ihre  Entfernang  t,  so  ergibt  sich  das 
Zentrifagalmoment  des  ganzen  Bogens  C  =  ff'Cjt.  Durch  Gleich- 
setzung der  beiden  Werte  für  C  folgt 

k  =  ^—^  =  ^ 


Bildet  man  (Fig.  111  links  oben)  aas  t  und  ^  ein  rechtwinkliges 
Dreieck,  so  länft  dessen  Hypothenose  parallel  zu  dem  gesuchten 
konjugierten  Durchmesser.  Zieht  man  ferner  durch  den  BerührungS' 
punkt  der  wagrechten  Tangente  eine  Parallele  zur  Diagonale  des 
Tangentenrechtecks,  so  bekommt  man  aus  geometrischen  Gründen 
den  Berührungspunkt  der  lotrechten  Tangeute,  womit  auch  die 
Richtung  des  zar  y-Acbae  konjugierten  Durchmessers  bestimmt  ist 

Hiernach  kann  die  Elastizitätsellipse  nach  geometrischen  Kegeln 
leicht  gezeichnet  werden.  Die  beiden  konjugierten  Durchmesser 
wollen  wir  die  x'-  und  die  y>Ächse  nennen. 

Das  erste,  dritte  und  fünfte  Seileok  liefern  ona  nun,  wie  früher, 
die  elastischen  Formänderungen,  die  der  Bogen  unter  der  Last  P 
erleidet.  Halt  man  den  Bogen  am  rechtsseitigen  Ende  ftet,  läset 
ihn  am  linken  Ende  frei  schweben  und  verbindet  das  linke  Ende 
mit  dem  Punkte  S  durch  einen  anelastischen  Stab,  so  erßhrt  8 
eine  Drehung 

S  =  Pffz, 
eine  lotrechte  Verschiebung 

o  ~  Pff  «1  2j 
und  eine  wagrechte  Verschiebang 

Ä  -  Pff  Cj  ^. 

(Vgl.  S.  203—204.)  Diese  Formänderungen  muss  der  linke  Aufli^r- 
druck  R  rückgängig  maoheu. 

Wir  zerlegen  zunächst  B  in  eine  gleichgrosse,  parallele,  durch 
S  gehende  Kraft  und  ein  Kräftepaai  Tom  Momente  M;  dann  be- 
sorgt letzteres  den  Bäckgang  der  Drehung;  denn  M  ist  eine  in  der 
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QDendlich  feinen  Qeraden  liegeDde  Kraft,  deren  AnÜpol  also  mit 
dem  Schwerpunkte  S  zosammenfällt     Hieraus  bekommt  man 

S=M.ff 
oder,  geoan  wie  frQlier, 

M~P.z. 
Wir  zerlegen  ferner  die  dorch  S  gebende  Kraft  B  in  zwei  Teil- 
kräfte r  and  E*,  die  eine  parallel  zar  y-Aohse,  die  andere  parallel 
zur  x'-Acbse.  Dann  bewirkt  letztere  eine  Drebnng  um  den  nnend- 
liob  fernen  Funkt  der  y-Acbse,  also  eine  wagrecbte  Veiscbiebang. 
Hieraus  folgt,  dass  die  lotrechte  Versobiebang  v  allein  TOn  der 
Kraft  F  venicbtet  werden  muss.     Es  ist  daher 

oder,  wenn  man  die  beiden  AosdrAcke  für*v  eimmder  gleichsetzt 

-^ 

Zerlegt  man  sodann  B  in  eine  Kraft  H  parallel  zur  z-Aohse  und 
eine  Kraft  V*  parallel  zur  y-Achse,  so  e^bt  letztere  eine  lotrechte 
Verschiebung,  folglich  übernimmt  //  die  Beseitigung  yod  k,  woraus 
folgt 

oder 

Wie  man  sieht,  ei^bea  sich  auf  Grund  dieser  Betrachtungen  ganz 
die  nämlichen  Ausdrücke  f ür  ^  ^  und  E  wie  bei  symmetrisoheD 
Bogen,  nur  haben  die  Bnchstaben  V  and  H  eine  etwas  abweichende 
Bedeutung;  sie  bezeichnen  nicht  kurzweg  die  lotrechte  und  die  wi^- 
rechte  Komponente  von  B,  sondern  entstehen  durch  Zerlegung  der 
Kraft  B  parallel  zur  y-  und  x-,  bezw.  parallel  zur  x-  und  y'-Achse. 
In  der  Fig.  111  ist  die  Zerlegung  in  diesem  Sinne  vorgenommen 
worden. 

Behandelt  man  in  derselben  Weise  den  rechtsseitigen  Auflager- 
druck if ,  so  ergeben  sich  die  Ausdrücke 
W  =  Pz', 
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Der  Unterschied  zwischen  den  z  and  z'  besteht  d&rin,  dass 
erstere  von  den  Endseiten,  letztere  von  den  Anfangsseiten  dei  drä 
Seileoke  ans  gemessen  werden. 

Will  man  nun  die  beiden  Auflagerdrficke  nach  Lage  and 
Richtung  zeichnen,  so  verfahrt  man  ähnlich  wie  früher.  Man  wählt 
den  Massstab  des  Kraftecks  fRR'  so,  dass  P  gleich  \  wird  and 
verlegt  es  in  das  dritt«  Seileok.    Dann  deckt  sich  T  mit  z^  nnd 

r  mit  Äj'.    Ferner  wird  jetzt  U=  ^^  und  H'  -  -^^.    Um 

diese  Grössen  zu  finden,  zeichnet  man  (links  uaten)  ein  rechtwinkliges 
Dreieck  mit  den  Katheten  £,  und  t^,  zieht  im  fünften  Seileck  dnrch 
E^  eine  Parallele  zur  Hypothenuse  und  lotet  die  Schnittpunkte  auf 
den  Endseiten,  F^  und  I^\  in  das  dritte  Seilpolygon  hinauf.  Dann 
ist  F^ B'  <=  ff  und  A'F,  =  H'.  Verbindet  man  die  Punkte  F, 
und  F^  doroh  eine  Gerade  and  zieht  zugleich  dnroh  E^  eine  Parallele 
zur  ^''-Aohse,  so  erhält  man  eine  dem  Erafteck  PER'  ähnliche 
FigDT.  Für  den  Fall,  dass  P=  ^  ist^  stellen  also  die  Linien  0£ 
und  Off  die  beiden  Aoflagetdrücke  dar. 

Um  schliesslich  die  E^räfte  B  aod  R  auch  der  Lage  nach  zu 
finden,  denkt  man  sich  B  im  Ponkte  U  parallel  zur  y-  und  zur 
a;'-Aohse  zerlegt^  dann  bekonmit  man  die  Beziehung  Vu^M  oder 


Die  Strecke«  wird  gefanden,  wenn  man  die  Strecke  jc  im  ersten 
Seileck  abgreift,  im  Funkte  E^  wagrecht  aufträgt  und  durch  ihren 
Endpunkt  die  Linie  B"  A"  zieht.  tTberträgt  man  a  schliesslich  nach 
oben,  so  erhält  man  den  auf  der  z'-Achse  liegenden  Punkt  V.  Das- 
selbe kann  mit  dem  rechten  Aaflagerdruck  geschehen.  Zwei  Parallele 
durch  U  und  V  zu  den  Strahlen  0  Ä'  und  0  B  liefern  jetzt  die 
Aaflagerdrftcke  der  Lage  nach.  Hat  man  richtig  gearbeitet,  so 
schneiden  sich  die  beiden  Parallelen  auf  der  Richtungslinie  der 
Last  F. 

Fährt  man  diese  Arbeit  für  eine  Reihe  von  Einzellasten  durch, 
so  bekommt  man,  wie  früher,  die  Eämpferdracklinie  und  die  Um- 
hüllungsknrven. 

Hinsichtlich  der  EinQusslinien  für  die  Stabkräfte  gilt  das  in 
der  Nr.  58  Gesagte. 
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63.  Verfahren  bei  grosser  Stabzahl. 

Bei  Bogen  mit  grosser  Spannweite  wird  in  dei  Regel  nur  über 
jedem  zweiten  oder  dritten  Knotenpunkte  ein  Fidirbabnpfoeten  auf- 
gestellt (Fig.  112.)  In  diesem  Falle  gestaltet  äoh  die  Zeiolinnng 
der  ElastMtätRellipse  beqaemer  nnd  geoaner,  wenn  man  den  Bogen, 

Kg.  112. 


der  PfostenteiluDg  entsprechend,  in  eine  beschränkte  Anzahl  Stocke 
zerlegt  ond  zanöchst  die  Trägheitsmomente  fOr  jedes  BogenstÖok 
bestimmt 

Den  Bogen  der  Fig.  1 12  z.  B.  teilt  man  in  sechs  Stüobe.  Fär 
das  zwäite  Bogenstück  ist  der  Gang  der  Arbeit  dargestellt.  Man 
ßlhrt  sie  am  besten  in  TergrÖssertem  Massstabe  (in  unserer  Figor 
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in  doppelter  Grösse)  duioli.  Die  Gewichte  Ag^  bis  Ag^^  werden 
wie  gewöholiob  als  Kräfte  aufgetragen  und  mit  dem  Pole  0^  zum 
Seileck  A^  S^,  mit  dem  Pole  0,  zum  Seileek  A^  B^  ?erbiinden.  Hier- 
aus ergeben  sich  der  Schwerpnnlit  S  des  Bogenstückes  und  die  zwei 
HchweiUnien.  Die  Abschnitte  der  einzelnen  Seilaeiten  bilden  so- 
dann die  Kräfte  für  die  übrigen  Seilecke.  Der  Gesamtabschnitt 
des  dritten  Seilecks  sei  ^,  derjenige  des  vierten  t^.    Dann  ist  wie  oben 

^  =  "^c^  (,    und  4  =  ]/— *^  .     Macht  man  das  Verhältnis/:^ 

gleich  \,  so  wird  einfacher  ^  =  y^-^',  ■  Damit  sind  die  wag- 
rechten Tangenten  an  die  Elastizitätsellipse  bestimmt 

Das  fünfte  Seileck  wird  mit  den  Abschnitten  des  zweiten  ge- 
zeichnet, seine  Seiten  laafen  jedoch  senkrecht  zo  den  Strahlen  ans  0^. 
Dieses  Seileck  liefert  ans  das  Zentrift^lmoment  der  Gewichte,  and 
zwar  ist,  wenn  t  den  Abstand  der  Endseiteu  bezeichnet,  das  Zentrifagal- 
moment  C  =  g'.c,.t.  Bezeichnet  man  die  Entfernung  des  Be- 
rührungspunktes der  wagreehten  Tangente  Ton  der  y-Achse  mit  k, 
so  ist  nach  der  Theorie  der  Trägheitsellipse  auch  C's g .  i^.k. 
Hieraus  folgt,  wenn  man  noch  obigen  Ausdruck  für  ^  berücksichtigt, 
f-tt  =  k:i^.  Bildet  man  ans  t  nnd  ^  ein  rechtwinkliges  Dreieck 
(Fig.  112  links)  and  zieht  durch  S  eine  Parallele  zur  Hypothenuse,  so 
werden  die  Berührungspunkte  der  wagrechten  Tangente  abgeschnitten. 
Zugleich  stellt  diese  Parallele  den  zur  x-Achse  konjugierten  Durch- 
messer dar. 

Damit  ist  die  Ellipse  des  Bogenstückes  vollständig  bestimmt. 
Die  Elhpse  selbst  zu  zeichnen,  kann  man  sich  ersparen,  da  für  die 
Folge  die  vier  Tangenten  und  die  Berührungspunkte  aasreichen. 

Diese  Arbeit  wird  nun  zunächst  für  jedes  einzelne  Bogenstück 
durchgeführt,  wobei  man  sich,  wenn  der  Bogen  symmetrisch  ist, 
auf  die  Hälfte  beschränkt  Dann  &sst  man  die  Stabgewichte  gruppen- 
weise zusammen  und  führt  mit  den  sechs  Gruppengewichten  die 
Zeichnang  des  ganzen  Bogens  durch.  Da  jedoch  die  Grappengewichte 
nicht  in  einem  Punkte  angreifen,  sondern  ihre  eigenen  Ellipsen  be- 
sitzen, so  macht  man  von  dem  Satze  Gebrauch,  dass  Trägheits-  und 
Zentrifngalmoment  sich  gleich  bleiben,  wenn  man  in  jedem  Endpankte 
des  konjugierten  Durehmessers  die  Hälfte   des  Gewichtes   vereinigt. 

Man  halbiert  demnach  jedes  der  sechs  Gruppengewichte  und 
lässt  die  halben  Gewichte  in  den  Endpunkten  der  konjugierten  Durch- 
messer, bzw.  in  den  Tangenten  der  einzelnen  Ellipsen  als  Kräfte 
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■  wirken.  In  der  Fignr  ist  für  das  zweite  Bogenstück  die  Richtang 
und  I'^e  der  Kräfte  durch  Pfeile  deutlich  gemacht.  Im  ersten 
and  dritten  Seileck  wirken  die  Kräfte  in  den  lotrechten  Tangenten, 
im  zweiten  and  vierten  in  den  wagrechton  Tangenten,  and  für  das 
fünfte  Seileck  bilden  die  Berühmngsponkte  der  wagiechten  Tangente» 
die  ÄngriäBpankte.  Im  übrigen  Terlänft  die  Arbeit  genau  so,  wie 
sie  in  der  vorigen  Nummer  beschrieben  worden  ist 

Durch  diese  Teilung  des  Bogens  in  einzelne  Stücke  wird  die 
Zeiohnangsarbeit  zwar  etwas  vergrössert,  man  überzeugt  sich  jedoch 
bald,  dass  dadurch  eine  grössere  Genauigkeit  erzielt  wird,  als  nach 
dem  urspränglichen  Verfahren. 


64.  Älteres  Verfahren. 

Nirgends  so,  wie  beim  gelenklosen  Bogen,  ist  das  too  Cnlmann 
begründete  Rechnangsverfahren,  das  wir  das  ältere  nennen,  am  Platze. 
Mag  es  auch  an  Übersichtlichkeit  dem  neueren  Verfahren  nachstehen, 
und  für  Bahnbrücken  mit  ihren  nniegelmäss^en  Verkehrslasten  un- 
geeignet sein,  80  erweist  es  sich  doch  für  Strassenbrucken  immer 
noch  seiner  Kürze  wegen  als  vorteilhafL 

Das  Verfahren  stützt  sich  wie  das  neuere  auf  das  Zeichnen  der 
fünf  Seilecke  (Nr.  55),  verwendet  jedoch  in  der  Folge  die  in  der 
Nummer  56  abgeleiteten  Kämpferdruck-  und  UmhüUuugskurveD. 

£lgen^wlcht. 

An  der  Hand  der  Kämpferdrucklinie  KL  (Fig.  113)  und  der 
beiden  Umhüllungskurven  u  und  u'  zeichnet  man  für  die  neun 
Einzellasten  die  Auflagerdrücke  und  setzt  sie  za  zwei  Kraftecken 
zusammen.  Man  trägt  zuerst  die  Last  Pj  auf,  die  keiner  Zer- 
legung bedarf,  dann  fügt  man  die  Last  P,  an  und  ztsrlegt  sie 
parallel  zu  den  zwei  Tangenten  die  ans  2  an  die  Kurven  u  gelegt 
werden  können.  Dann  fügt  man  die  Last  P,  an  und  zerlegt  sie 
in  gleicher  Weise.  So  gelangt  man  za  dem  Krafteck  der  links- 
seitigen Auflagerdrücke.  Die  Mittelkraft  aller  Einzeldrücke  ist  die 
Kraft  S..  Ihre  Lage  wird  durch  ein  Seileck  bestimmt,  das  in  der 
Fignr  oberhalb  des  Bogennetzes  gezeichnet  ist  Der  Pol  0  wird 
nach  Gntdünken  gewählt  Nach  bekanntem  Gesetze  geht  S  durch 
den  Schnittpunkt  der  äussersten  Seilseiten. 
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Id  derselben  Weise  zeiehaet  man  ein  Kraft-  and  ein  Seileck 
för  die  rechtsseitigen  Anflagerdräoke,  deren  Mittelkraft  R'  ist  Bei 
symmetrischer  Bogenform  werden  die  beiden  Kraft-  und  Seilecke 
kongruent. 

Fig.  US. 


Für  F  wählt  man  am  besten  die  anf  einen  Pfosten  treffende 
zuföllige  Last,  also  P  =  pf.  Die  Kiä^  Ji  und  E'  stellen  demnach 
die  Äuflagerdräcki3  für  die  zufällige  Last  dar;  diejenigen  für  Eigen- 

Kitter,  BWftt.   IV.  16 
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gewicht  ergeben  sich  hieraus  dnroh  MulüplikatiOD  mit  ff:p;  es  ist 
also 

■     0  o  p 

(Vgl.  hiermit  Nr.  28.}  Nno  trägl)  man  (Fig.  1 13  links  nntsn)  die 
neun  Eigengewichtslasten  lotrecht  au^  fügt  die  Kräfte  R^  and  Jt^ 
an,  bekommt  hieraas  den  Pol  0  and  zeichnet  damit  die  Drucb- 
linie  für  E^eiigewioht.    (Ober  deren  Verlanf  vgl  S.  209.) 

Um  die  Stabkräfte  fQr  Eigeo^wicht  za  erhalten,  zeichnet  man 
einen  Ciemona'schen  Kräfteplan.  Man  b^innt  ihn,  indem  man 
die  Kraft  B  nach  dem  Schnittverfahren  in  die  drei  ersten  Stab- 
riohlnngen  rarlegt  und  in  gewohnter  Weise  weiter  arbeitet.  Bei 
grosser  Stabzahl  ist  es  ratsam,  einzelne  Gnrtstäbe  nach  dem  Momenten- 
rerfahren  zn  berechnen,  am  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Vrobe  zu  er- 
halten. Aach  empfiehlt  es  sich,  die  Zerlegung  an  den  beiden  Aof- 
lagem  zu  beginnen,  und  g^n  den  Scheitel  hin  za  arbeiten.  Bei 
sjmmetnsoher  Bogenform  beschränkt  man  den  Plan  aof  die  Hälfte. 
Im  übrigen  gelten  die  Begeln  und  Ratschläge  der  Nr.  57. 

Die  Berechnung  der  Eigengewichtskräfte  gibt  nebenbei  Äaf- 
schloss  darüber,  ob  bei  der  zufälligen  Last  die  grösate  Zt^-  oder  die 
grössta  Druckkraft  überwiegt  Denn  da  sich  die  beiden  ungünstigsten 
Belastungen  stets  zur  vollen  Belastung  ergänzen,  die  Stabkraft  der 
letzteren  aber  denselben  Sinn  hat  wie  die  Eigengewlohtskr^  so 
hat  auch  die  grössere  der  beiden  Grenzkräfte  gleiches  Torzeicben 
wie  die  Eigengewichtskraft-. 

Ist  das  Eigengewicht  ungleichförmig  verteilt,- so  müssen  die 
Anflagerdrftcke  für  Eigengewicht  and  zufall^e  Last  getrennt  ge- 
zeichnet werden;  man  erhält  dann  vier  statt  zwei  Kraftecke. 

ZnfUllse  Belastung. 

Zunächst  bestimmt  man  die  Grenzen  der  ungünstigsten  Be- 
lastungen, indem  man  von  den  Drehpunkten  der  Stäbe  aas  Tan- 
genten an  die  Umhüllungskarven  zieht  und  die  Eämpferdrucklinie 
anschneidet  (Vgl.  Nr.  56.)  Für  den  Untergurtstab  8  z.  B.  ei^bt 
sich  der  grösste  Zug,  wenn  die  Pfost«n  3  bis  4  belastet  sind.  Die 
Mittelkraft  der  ausserhalb  des  Schnittes  wirkenden  Kräfte  wird  ge- 
funden, wenn  man  die  linksseitigen  Aoflagerdrßoke  für  die  ge- 
nannten Pfosten  zasammensetzt    Die  Grösse  der  Kraft  ergibt  sich 
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aus  dem  Krafteok  der  linken  AoflagerdrQoke,  ihie  Lage  findet 
man,  wenn  (Fig.  113  oben)  die  einschliessenden  Seilseiten  zum 
Schnitt  gebracht  weiden.  Diese  Mittelkraft  ist  in  der  Figor  durch 
einen  Pfeil  nnd  die  Zahlen  3-4  angedentet  Um  die  gesnchte 
Stabkraft  zu  bekommen,  zerlegt  man  die  Kraft  nach  dem  Schnitt- 
Terhhien  in  zwei  TeÜkräfte,  von  denen  die  eine  im  Stabe  8  liegt, 
die  andere  durch  dessen  Drehpunkt  geht.  Die  Stabkraft  ist  etwas 
stärker  ausgezogen  und  mit  der  Zahl  8  versehen. 

Will  man  anoh  die  grösste  Druckkraft  im  Stabe  8  bestimmen, 
30  hat  man  den  Bogen  Ton  1  bis  2  and  von  5  bis  9  zu  belasten 
nnd  in  ähnlicher  Weise  zu  verfahren;  doch  lässt  sich  ein  einfacherer 
Weg  einschlagen.  Die  Summe  beider  Grenzkräfte  ist  nämlich  gleich 
der  Eigengewichtskraft,  multipliziert  mit  p:g,  woraus  sich  die  zweite 
Grenzkraft 

ergibt    (Vgl.  S.  112.) 

För  den  Obe^nrtstab  7  erstreckt  sich  die  ongflnatigst«  Be- 
lastung für  Druck  von  1  bis  6.  Hier  fallt  der  Querschnitt  in  die 
belastete  Strecke  hinein.  Man  hat  daher  die  Belastung  zu  teilen, 
für  die  Lasten  1  bis  3  den  rechtsseitigen,  für  die  Lasten  4  bis  6  den 
linksseitigen  Auflagerdruck  zu  bestimmen,  beide  zosammenzosetzen 
und  die  Mittelkraft  in  die  geschnittenen  Stabriehtungen  zu  zerlegen. 
Bequemer  and  rascher  gelangt  man  zam  Ziele,  wenn  man  zuerst 
die  grösste  Zugkraft  des  Stabes  bestimmt  Zu  diesem  Zwecke  be- 
lastet man  den  Bogen  von  7  bis  9.  Die  ausserhalb  des  Schnittes 
wirkende  Kraft  wird  im  linken  Krafteck  der  Grösse  und  Richtung 
nach,  im  linken  Seileck  der  Lage  nach  gefanden.  Hieraof  wird  die 
Kraft  wie  üblich  in  zwei  Kräfte  zerl^,  von  denen  die  eine  im 
Stabe  7  Hegt,  während  die  andere  durch  dessen  Drehpunkt  geht. 
Schliesslich  findet  man  die   gröast«   Dmokkraft  nach  der  Formel 

Für  die  Strebe  6/7  erhält  man  den  grössten  Zug  durch  Be- 
lastung der  Pfosten  4  bis  6.  Der  linke  Anflagerdmck  dieser  Lasten 
bildet  die  ausserhalb  wirkende  Kraft.  Er  wird  wiedemm  mittels 
des  Kraftecks  der  Grösse  nach,  mittels  des  linken  Seileeks  der  Lage 
nach  bestimmt  nnd  hierauf  in  die  Stabrichtnngen  zerlegL  Die 
grösste  Druckkraft  bekommt  man  mit  Hilfe  obiger  Formel 
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Die  Arbeit  wird  etwas  erleichtert,  wenn  mau  zoeist  für  samt- 
liciie  Stäbe  die  Grenzen  der  nngünstigstea  Belastungen  bestämmt 
and  sie  in  einem  ^aphiscben  ,.Bela3taQg38chenia"  Qberdcbtlich 
znsammenstellt 

WErmeschwankODgen. 

Die  Temperatnrkraft  geht  nach  frfiJier  (Nr.  59)  durch  den 
Schwerpunkt  der  elastischen  Gewichte  und  ist,  symmetrische  Bogen- 

form  voraoBgesetzt,  gleich  T= — ^.     Die  Stabkräfte,  die  hieraus 

ff't 
entstehen,  lassen  sich  leicht  durch  einen  Cremoaa-Plan  bestimmeo. 
(Vgl.  S.  224.) 

Zum  Schlüsse  der  Arbeit  wird  man  in  der  Regel  die  gefundenen 
Er&fte  in  einer  Tabelle  uberdchtlioh  zusammeustelleD  und  unter 
BerückBichtigung  der  Torzeichen  addieren.  Die  Temperatorkräfte 
fuhrt  man  in  der  Begel  mit  ±  ein.  Nützlich  ist  es,  die  Kräfte 
anch  graphisch  anfeutrageu.  Einmal  werden  hierdurch  etwaige 
Fehler  leichter  erkannt,  sodann  läest  sich  das  Interpolieren  von  aus- 
gelassenen Kräften  sicherer  nnd  riohtigei  vomehmea  ^s  bei  der 
Zahlenrechnnng;  anch  die  Ableitung  der  einen  Grenzkraft  aus  der 
andern  gestaltet  sich  zeichnerisch  tlbersichtlioher  und  bequemer. 
(Vgl.  Nr.  71  und  Tafel  ID.)*) 


65.  Bogen  mit  konstantem  Trägheitsmoment 

Wir  gehen,  wie  in  der  Nr.  32,  von  der  Annahme  aus,  dass  das 
Trägheitsmoment  des  Bogenqaerschnitts  der  Sekante  de8  Neigungs- 
winkels der  Bogenachse  proportional  sei,  /  =  — -^—  =  J. .  -j— .  Nach 

dieser  Annahme  ist  das  Trägheitsmoment  im  Scheitel  am  kleinsten 
und  nimmt  gegen  die  Kämpfer  hin  langsam  zu,  was  mit  der  Wirklich- 
keit meisteus  besser  übereinstimmt,  als  die  Annahme  eines  ganz 
konstanten  Trägheitsmomentes.  Hieran  fügen  wir  die  zweite,  eben- 
falls in  der  Wirklichkeit  meist  zutredende  Annahme,  daas  die  Bogen- 
achse eine  ziemlich  flache  Parabel  sei    Hiernach  lautet  die  Gleichung 

*)  AosfUhrlicberea  über  das  SItere  VeHtthien  eut  Berechunng  von  gs- 
lenkloBen  BogentiSgers  siehe  in  des  Ver&saera  „Dei  elastiache  Bogen,  be- 
rechnet mit  Hilfe  der  OrapliiBchen  Statik."    ZOricb  1880. 
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der  Bogen&cbse  bezogen  auf  den  Scbverpankt  S  der  elastischen  Ge- 
wichte (F^.  114) 

Auf  Gf^innd  dieser  AuDahmen  ergeben  sieh  einige  einßtohe  mathe- 
Fig.  lU. 


matische  Beziehtmgen,  ivelcfae  die  statische  Berechnung  eines  ge- 
lenkloseo  Bogens  unter  Umständen  wesentliob  abkürzen. 

Berechnung  des  Schwerpunktes  8. 

Wir  denken  nns  den  Bogen  in  nnendlicb  kleine  Elemente  von 
der  länge  dt  zerlegt  Dann  ist  das  elastische  Gewicht  eines  Elementes 
ds        dx 

und 

V  dx         2a 

Die  Ordinate  des  Scbwerpnnktes  dieser  Gewichte  ergibt  sich  ans  der 
Gleichung  g  .y,  =  idg  •  (y  +  yj  •  Setzt  man  für  y  xind  dg  ob^ 
Werte  ein  und  integriert  von  —  a  bis  +a,  so  e^bt  sich 

y.  =  2/3/-, 

somit  die  Gleiohang  der  Bogenachse 


y-V^f- 


/■»' 


ElwtUItltselllpse. 

Nennt  man   die  Halbachsen  der  Elaatizitäteellipse  ^    und  ^ 
(Xr.  54],  BO  ist  das  Trägheitsmoment  sämtlicher  Geffichte  bezogen 
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auf  die  y-Aohse  ff-i^*-^  fdff.x*,  woraus  folgt 

Bei  der  Berechnang  von  «,  mnss  man  die  ElastizitätseUipse  des 
einzelnen  Elementes  in  Berücksichtigung  ziehen.  Die  senkrechte 
Achse  dieser  Ellipse  ist  i  =  yJTF ,  worin  F  den  Flächeninhalt  des 
Bogenqneischnitts  bedeutet.  Das  Trägheitsmoment  des  elastischen 
Gewichtes  bezogen  auf  die  x-Aohae  ist  daher  gleich  äg.[tf'  +  i'], 
wobei  man  genau  genug  i  als  konstant  ansehen  darf.  Somit  ist 
ff  'ii'"  \dg.{y*  +  i*),  woraus  folgt 

Kimpferdrack-  und  VmlifllliuigskiirTeii. 

Die  Richtung  und  Grösse  des  Auf lagerdruckes  R  für  eine  einzelne 
Last  P  wird  nach  froher  (Nr.  55)  mit  Hilfe  der  Ordinalen  der  Seit- 
ecke  1,  3  und  6  gefunden.  Das  erate  Seileek  (Fig.  115)  entsteht,  wenn 
man  die  Gewichte  dg  als  lotrechte  Kräfte  wirken  lässt;  z  stellt  dem- 
nach das  atatische  Uoment  der  Gewichte  von  phis  a  gemessen  dar. 

Als  Polweite  wählt  man  g.  Folglich  ist  ^ . z  =  j  äg.{x  ~~  p),  woraus 

sich  ergibt 


Das  dritte  Seileck  entsteht^  wenn  man  die  Abschnitte  des  ersten  Seüecks 
als  lotreohte  Eiäfte  anseht  und  zusammensetzt.   Die  zweite  Polweite 

sei  Cj.    Dann  ist  ^ .  Cj .  r,  ■>  j  dg  .x{x  —  p),  woraus  folgt 

^    _   (a-p?.{2a  +  p] 
'  12ac, 

Für  p  =  —a  wird  z,  =  L  =  - — ,  folglich 
de, 

^  (a  ^p]\[2a  +  p)t^ 

Im  fünften  Seileek  wirken  die  statischen  Momente  bezogen  auf  die 
X-Achse  als  Kräfte;  die  erste  Polweite  ist  g',  die  zweite  c^,  folglich  ist 
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7'.c,.z,  =  f  äg.y[x  —p).    fierücksichtd^  man  noch,  dass  naoh 
ä.  200   i,»=.-^l^^,  80  folgt 


Zerlegt  man  den  linksseitigen  Aoflagerdruck^  in  die  Komponenten  F 
und  H,  Bo  Ut  (S.  2Ü2)  F=^  nnd  H=^,  also 
^  _  2,  /g  _  6  (2  o  +  ;))  lg" 
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Ferner  ist  die  Abszisse  des  Panktes  V,  in  welchem  die  «-Achse  tod 
R  geschnitten  wird,  nach  S.  206 

Nennt  man  die  Ordinate  der  Eämpferdincklinie  k,  so  verhält  sich 
h:{u+p)=  V:H,  woraus  folgt 

*         f         15' +     f 
Die  EämpferdmoltlinJe  wird,  wie  man  sieht,  eine  gerade  Linie. 

Die  Gleichung  der  Linie  US  lautet  v  = k  oder 

[a  +  pfy  =  an  +  {2a  +  p)hx . 
Fasst  man  in  dieser  Gleicbang  p  als  veränderlichen  Parameter  aaf, 
dilferensiert  sie  nach  diesem  und  eliminiert  sodann  p  ans  beiden 
Gleichungen,  so  erhält  man  die  Gleichung  der  Kurve,  welche  dei 
Auflagerdrack  R  bei  veränderlicher  Stellung  der  Last  umhüllt  Die 
Differenzlemug  führt  zur  Gleichung  2(a  +;>]  y  =  kx  und  die  Elimination 
von  p  zo 

kx*  +  4aa;y  +  4fl*y  =  0. 

Diese  Gleichung  stellt  nach  den  Kegeln  der  analytischen  Geometrie 
eine  Hyperbel  dar,  die  durch  den  Koordlnatenursprung  <9'  geht. 
Schreibt  man  die  Gleichung  in  der  Form 

[x  +  a){kx  +  4fly  —  aÄ)  +  a*A  =  0, 
SO  erkennt  man,  dass  die  Gleichungen 

X  +  a  =  a  und  kx  -\-  ^ay  —  ak  =  0 
die  Asymptoten  darstellen.  Die  eine  Asymptote  ist  daher  die  Lot- 
rechte durch  Ä;  die  andere  wird  gefunden,  wenn  man  (Fig.  115)  Ä'  K 
in  M  halbiert  and  jtf  mit  ^  verbindet.  Kennt  man  die  beiden 
Asymptoten  und  einen  Funkt  der  Hyperbel  (Punkt  S],  so  lassen  sich 
bekanntlich  beliebige  andere  Funkte  mit  Leichtigkeit  zeichnen.  Die 
Umhüllnngskurve  des  rechtsseitigen  Auflagerdmcks  ist  natürlich 
symmetrisch  zu  der  andern. 

HorlzontalBohob  fOr  Etgei^vloht. 

Denkt  man  sich  den  ganzen  Bogen  belastet,  so  wird,  wenn  g 
die  Belastung  auf  die  Längeneinheit  bedeutet, 

2gfa* 
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Setzt  man  E  =  -f-^ ,  so  ergibt  sich  die  Ffeilfaöhe  der  parabolidohen 

'       6/ 
SmcUinie 

„_  46./      ,.  ,    45/ 
'    ~    4/'^' +  4/>'' 
Ferner  wird  das  statäsehe  Moment  dieser  Kraft  in  Bezug  auf  8 

Daraus  folgt  zunächst  die  Ordinate  der  Drnoklinie  im  Scheitel  gleich 

ga'     Sf-'        'S','         1   „ 

12    ■  454'         4/'  3'  ■ 

Die  Ordinate  der  Druchlinie  im  Kämpfer  ist  daher  gleich  2/3/*' .    Mit 

16/ 
'47J'  = 
im  Kämpfer  um  — -rp  (lotrecht  gemessen]  unterhalb  der  Bogenaohse. 

Elnflass  der  zofBUi^n  Last. 

Um  den  Einänss  der  zo^lligen  Last  zu  bestimmen,  zeichnet 
man  auf  Grund  obiger  Kegeln  die  Kämpferdmck-  and  UmhOllungs- 
knrven  and  zerlegt  die  auf  den  Pfosten  treffenden  Einzellasten  in 
ihre  Auflagerdrücke.  Hierauf  rerfährt  man  wie  Mher;  man  zeichnet 
entveder  EinflossUnieo  nach  Nr.  58  oder  wendet  das  ältere  Ver- 
fohren  nach  Nr,  64  an.  Dass  der  Bogen  konstantes  Trägheitsmoment 
besitzt,  trt^  zur  Vereinfachang  der  Bechnung  wenig  bei.  Zwar 
lassen  sich  auch  fCtr  den  EinSuss  der  zufälligen  Last  Formeln  ab- 
leiten; sie  werden  aber  nioht  besonders  bequem,  so  dass  der  graphische 
Weg  im  allgemeinen  vorzuziehen  ist. 

Temperatarkraft. 

Nach  früher  (Nr.  59)  geht  die  Temperatarkraft  durch  8  und 

ihre  Grösse  berechnet  sich  nach  der  Formel  T  =  —^-s  .    Setzt  man 

l  ~2a  und  berücksichtig:!  die  vorher  gefundenen  Ausdrücke  für  g 
und  L,  80  wird 

y^     45«f£/„ 


4/*+  45  i» 
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Obige  Fonneln  gelten  znDächsl)  für  einen  Tollwandigen  Bogen. 
Sie  lassen  sich  jedoch  leicht  anf  Faehwerkbogen  übertn^n  nad 
geben  am  so  richtigere  Reaaltate,  je  besser  die  Bedingnng  erfüllt 
ist,  dass  das  TrägheitsmomeDt  des  Qnersohnitts  der  Sekante  des 
Neigungswinkels  proportional  ist.  Man  hat  in  diesem  Falle  in  obiger 
Formel  J  durch  \F^h^  und  F  durch  2/*^  zu  ersetzen,  worin  F^ 
die  (durchschnittliche)  QnerschnittsSäche  einer  Gurinng  bedeutet. 


66.  Torlänflge  Bereehnnng  eiaeB  Bogeuträgers. 

Alle  bisherigen  Entwicklungen  setzten  voraus,  dasa  die  Qner- 
schnittsmasse  des  za  berechnenden  Bogens  bekannt  seien.  Dies  ist 
der  Fall,  wenn  ein  Bogen  berechnet  werden  soll,  der  bereits  besteht, 
oder  der  im  Entwürfe  vorliegt.  Handelt  es  eich  aber  nm  ein  neues 
Bauwerk,  von  dem  nichts  als  das  Stabnetz  und  die  Belastungen 
bekannt  sind,  so  moss  der  endgültigen  Berechnung  im  allgemeinen 
eine  vorläufige  oder  angenäherte  vorangehen.  Man  verfährt  hierbei 
je  nach  Umständen  etwas  verschieden. 

Ist  die  Höhe  des  Bogens,  d.  h.  der  Abstand  beider  Gurtangen 
ganz  oder  nahezu  konstant,  so  ist  es  am  besten,  das  in  der  Nr.  65 
beschriebene  Rechnungsverfahien  anzuwenden;  die  Ergebnisse  weichen 
in  diesem  Falle  nicht  stark  von  den  richtigen  ab. 

Besitzt  aber  der  Bogen  stark  wechselnde  Höhe,  so  setzt  man 
die  Querschnittefläohen  sämtlicher  Gurtnngsstäbe  vorläulig  gleich  1, 
zeichnet  hierauf  die  fllnf  ^ilpolygone  der  Fig.  94  und  verfährt  nach 
den  in  den  Nm.  55  und  56  angegebenen  Regeln.  Selbst- 
verständlich ist  dieser  letztere  Weg  umständlicher.  Man  kann  dabei 
das  ältere  oder  neuere  Verfahren  einschlagen,  aber  man  wird  im 
allgemeinen  das  erstere  vorziehen,  da  das  letztere  verhältnismässig 
mehr  Zeit  braucht  Selbst  bei  Eisenbahn  brücken  wird  für  die  vor- 
läofige  Berechnung  das  ältere  Verfahren  mit  Vorteil  angewandt,  indem 
man  für  die  zufällige  Last  eine  passende  „Gleichwertbelastung"  ein- 
führt. Die  Berechnung  der  Strebenkräfte  lässt  man  vorläufig  bei- 
seite, da  man  die  Strebenquersohnitte  für  die  zweite  Berechnung 
nicht  nötig  hat  Man  kann  sich  die  Arbeit  vielfach  dadurch  ab- 
kürzen, dass  man  bloss  jeden  zweiten  oder  dritten  Gurtatab  be- 
rechnet und  die  Kräfte  der  zwischenliegenden  durch  Interpolation 
bestimmt 
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um  die  Temperatarkraft  za  ermitteln,  rechnet  man,  nachdem 

die  Einflüsse  des  Eigengewichtes  und  der  zufölligeu  Last  bestimmt 

sind,  die  Qaerschnittsfläohe  im  Scheitel  ans.    Diese  multipliziert  man 

mit  der  Kraft  T,  die  sich  unter  der  Bediugang  Qnersohnittsfläehe 

gleich  1  ei^bt.     Wenn  man  also  vorläofig  die  Querechnittsfläohe 

EatlF 
einer  Gurtong  gleich  F^  erhält,  so  ist  I"—  -  ■  -.y '  ■ 

Sind  anf  die  beschriebene  Weise  die  Qnerschnittsmasse  des 
Bogens  Torläafig  bestimmt,  so  schreitet  man  zur  endgültigen  Be- 
rechnang.  Sollten  sich  hierbei  wesentlich  andere  Kasse  ei^ben, 
so  tut  man  gut,  die  Bereohnang  zum  dritten  Male  dorchzuffihren. 

Auch  bei  vollwandigen  Bogen  wendet  man,  wenn  sich  die 
Höhe  wenig  oder  gar  nicht  ändert,  die  Ergebnisse  der  Torigen 
Nummer  an.  In  der  B^l  ist  bei  vollwandigen  Bogenträgem  die 
Höhe  h  bekannt;  dann  ist  der  TrSgheitshalbmesser  der  Querschnitts- 
ääche  annähernd  it^3jlh.  Darnach  können  Kämpferdruek-  und 
UmhüllangsknrTen  gezeichnet  werden. 

Da  die  Qnerschnittstläcben  F  zunächst  unbekannt  sind,  so  be- 
rechnet man  nicht  die  Spannungen  a,  sondern  die  Prodnkte  F  <p 
and  erhält  dann  darch  Dirision  mit  den  zulässigen  Spannungen 
die  erforderlichen  Qnerschnittsflächen.  Die  Berechnung  ist  stets  für 
obere  und  untere  Kante  darchzuführen  und  von  den  beiden  F  der 
grössere  Wert  zu  nehmen. 

Bei  stark  wechselndem  Trägheitsmoment  ist  es  ratsam,  den  allge- 
meinen Weg  einzuschlagen,  also  die  fänf  Seilecke  zu  zeichnen,  und  auf 
Gmnd  dieser  die  Kämpferdruck-  und  Umhiillungskurven  za  bestimmen. 

Zur  Berechnung  der  Spannungen  für  die  zufällige  Last  hat 
man  die  Kernpunkte  nötig.  Der  Kernradius  k  lässt  sich  annähernd 
gleich  0,37  A  setzen.  Aach  hier  wird  man  in  der  B^l  bloss  eine 
beschränkte  Zahl  von  Querschnitten  der  Bechnung  unterziehen  und 
die  übrigen  durch  Interpolation  bestimmen.  —  Für  die  Temperatur- 
kräfte  gilt  das  oben  Gesagte. 


67.  Wagrechte  Belaetoi^en. 

Wagrechte  Belastungen  treten  bei  Brücken  infolge  des  Bremsen» 
der  EisenbahnzQge  auf.  Bei  Dachstühlen  könnte  man  den  Wind 
als  w^rechte  Last  auffassen,  doch  wendet  man  hier  besser  die  Be- 
trachtungen der  Nr.  69  an. 
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Um  den  Einflnss  einer  wagrechten  Last  T  za  beslanunen  (Fig.  116), 
berechnet  man,  wie  früher,  füi  sämtliche  Qurtstäbe  die  elastischen 

Gewichte  Ag  =  -srp-t  (^gl-  S.  197),  trägt  sie  als  lotrechte  KräRe 

auf  nnd  zeichnet  damit  das  erste  Seileck.  Die  Folweit«  nimmt  man 
gleich  der  Snmme  aller  Gewichte  an.  Hierauf  lässt  man  die  Ge- 
wichte wagrecht  wirken  nnd  zeichnet  das  zweite  Seileck.  Die  Pol- 
weite ^  macht  man,  nm  grössere  Genauigkeit  zd  erzielen,  kleiner 
als  g.  Die  Seiten  des  zweiten  Seilecks  laufen  senkrecht  zn  den 
Strahlen  des  Kraftecks.  Diese  zwei  Seilecke  bestimmen  den  Schwer- 
pankt  S.  Nun  betrachtet  man,  wie  &Qher,  die  Abschnitte  des  ersten 
Seilecks  als  Kräfte  nnd  zeichnet  mit  dem  Pole  0^  das  dritt«  Seil- 
eck. Ebenso  betrachtet  man  die  Abschnitte  des  zweiten  Seilecks 
als  Kräfte  and  zeichnet  mit  dem  Pole  0^  das  vierte  Seileck.  Soweit 
stimmt  die  Zeichnung  mit  de^enigen  für  lotrechte  ßelastang  überein. 
Das  frühere  fünfte  Seileck  wird  jedoch  weggelassen  und  an  dessen 
Stelle  ein  sechstes  gezeichnet,  in  welchem  die  Abschnitte  des  ersten 
als  wagrechte  Kräfte  wirken.  Seine  Seiten  laufen  senkrecht  zu  den 
Strahlen  ans  0,.  Es  empfiehlt  tdch,  die  Polweite  c,  von  0,.,  nicht 
zu  gross  zu  wählen. 

Als  Angrifi&punhte  werden  bei  Faohwerkb(^n  dnrchgehends  die 
Drehpunkte  der  Gnrtstäbe  benutzt  Ist  der  Bogen  vollwandig,  so 
bilden  beim  ersten  und  zweiten  Seilecke  die  Schwerpunkte  der  Bt^en- 
elemente  die  Angrifisponkte,  bei  den  folgenden  dagegen  die  AnÜpole 
der  Hauptachsen  hinsichtlich  der  Elastizitätsellipsen  der  Elemente. 
Beim  dritten  and  sechsten  Seileck  sind  die  Antipole  der  y-Achse, 
beim  vierten  diejenigen  der  ar-Aobse  massgebend.  (Vgl.  S.  231.)  Nun 
ergeben  sich,  wie  früher,  die  Halbmesser  der  Elastizitätsellipse  des 


ganzen  Bogens  (\  =  y*:,  t^    und  i^  =  \    —  c,  ',  ■      Bezeichnet   man 

die  Ordinate  des  Berührungspunktes  der  lotrechten  Tangente  an  die 
Ellipse  mit  A,  so  ist  das  Zentrifi^Imoment  sämtlicher  Gewichte 

gleich  g\h.    Es  ist  aber  auch  gleich  g  c,  t,  somit  ist  A  *=  ^  =  — '- 

'i  'i 
oder  k:\  =t:tj.  Bildet  man  aus  t  and  ^  ein  rechtwinkliges 
Dreieck  (Fig.  116),  so  läuft  der  zur  y-Achse  konjugierte  Durchmesser 
parallel  zoi  Hypotenuse.  Damit  sind  die  Berührungsponkte  der 
lotrechten  Tangenten  bestimmt  Zwei  Parallele  zur  Diagonale  des 
Tangentenrechtecks  dnrch  diese  Punkte  ergeben   die  Berührung»- 
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pimkte  der  wt^ecbten  TangenteD.  Die  Ellipse  kann  jetzt  leicht 
gezeichnet  werden.  Wir  wollen  den  ersten  konjugierten  Dnrcfameeser 
die  y-Acbse,  den  zweiten  die  x'-Achse  nennen. 

Hält  man  nun  den  Bogen  in  B  fest  nnd  denkt  sich  S  mit  A 
darch  einen  starren  Stab  verbanden,  so  vollzieht  der  Schwerpunkt 
infolge  der  belastenden  Kraft  P  eine  Drehang,  eioe  wagreohte  und 
eine  lotrechte  Yersohiebung.  Die  Drehung  ist  gleich  der  Kraft  P 
mal  dem  statischen  Momente  der  zwischen  C  nnd  B  liegenden  Ge- 
wichte ä g  bezogen  auf  die  Kraftrichtang,  also  S=Pgz.    Die  wag- 

Pig.  116. 


rechte  Yerschiebong  ist  gleich  P  mal  dem  Zentriüigalmoment  der 
Gewicht«  bezogen  anf  die  Kraftrichtung  und  die  j^Achse,  also 
h  =  P^ c^z^.  In  gleicher  Weise  ei^bt  sich  v  =  Pgc^z^.  Die 
Strecken  z,  2,  and  7,  werden  durch  die  Seileoke  2,  4  und  6  ge- 
liefert nnd  sind  die  anf  der  Kraftricbtnng  gemessenen  Abschnitte 
zwischen  den  Punkten  E^,  E^,  £,  and  den  Gndseiten  der  drei  Seilecke. 
Die  Eraft  P  steht  mit  den  beiden  Auflagerdrücken  M  uud  R' 
im  Gleichgewicht  (Fig.  116  rechte  unten).  Die  Kraft  R  muss  obige 
Bew^uDgen  des  Punktes  S  wieder  rückgängig  machen.  Wie  fräher 
zerlegen  wir  £  in  fdne  darch  S  gehende  Parallelkra!t  und  ein  Kräfte- 
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paar  M,  dann  wird  die  Drehung  doroli  das  Moment  M  rückgängig 

gemacht     Folglich  iet  8==  Mg  oder  M=Pz.     Femer  zerlegen 

vir  die  durch  8  gehende  Kraft  M  parallel  zur  x-  and  ar'-Aehse  in 

die  Komponenten  E  und  F*.    Da  nnn  der  Antipoi  der  Kraft  F* 

im  unendlich  fernen  Pankt  der  :c-AohBe  liegt,  bewirkt  diese  Kraft 

aosschliesslich  eine  lotrechte  Verschiebung  des  Punktes  8.    Folglich 

moss  H  die  wt^echte   Yeischiebong  zu  niohte  machen,   woraus 

folgt  kmM  Mffif'  ^  Mg'  e^t^   oder,  durch    Cfleichsetzung  beider  A, 

Pz 
H  =  — i  -    Zerlegt  man  drittens  R  parallel  zur  y-  und  y'-Achse  in 

F  und  E*,  so  muas  F  die  lotrechte  Bewegung  vernichten,  woraus 

folgt  ü  =  Ty  tj*  =  Fgc^  f,    oder    V=  -^  ■ 

Betrachtet  man  in  gleicher  Weise  d^i  rechtsseitagen  Anflag^- 

Pz ' 
druck  I^,   so    findet  man    dessen   Komponenten   ff"  =  — ^   und 

Pz'  ^ 

y  =  — *-,  wobei  z^'  und  r,'  die  Entfernungen  der  Funkte  S^ 

und  £,  von  den  AnßmgBseiten  der  Seilecke  4  nnd  6  bedenten. 

Wählt  man  den  Kräftemassstab  derart,  dass  P  =  t^  wird,  ro 

wird  E—z^  und  E'  =  z^' ,  femer  T— -'^-    Bildet  man  aas  (, 

nnd  t^  ein  rechtwinkliges  Dreieck  (Fig.  116  rechts]  und  zieht  durch 
E^  eine  Parallele  zur  Hypotenuse,  so  werden  auf  den  Endseiten  des 
sechsten  Seilecks  die  Werte  F  und  F"  abgeschnitten.  Lotet  man 
sie  herüber  ins  vierte  Seüeck,  so  bekommt  man  die  Punkte  F^  und  F^, 
und  zieht  man  noch  durch  £,  eine  Parallele  E^  0  zur  z'-Achee,  so 
bekommt  man  eine  dem  Kraftdreieck  PRBf  ähnliche  Figur.  Ver* 
bindet  man  schliesslich  0  mit  /und  <r,  so  erhält  man  die  Richtungen 
der  Auflagerdrücke. 

Um  die  Lage  der  Kraft  R  zu  erhalten,  zerlegt  man  R  im  Punkte 
U  in  E  und  F*  nnd  bekommt  M=  Eu  oder  u  =  —^  ■    Um  diese 

Grösse  graphisch  zn  ermitteln,  trägt  man  im  Punkte  E^  die  Stecke  z 
lotrecht  auf  and  verbindet  ihren  Endpankt  mit  /',  so  wird  die 
Strecke  u  =  JK  abgeschnitten.  Dadurch  ist  der  Ponkt  0  und  Bonüt 
auch  die  Lage  von  £  bestimmt.  Verbindet  man  den  Endpunkt  von 
z'  mit  /,  so  wird  «'  =  J'  K'  abgeschnitten  and  damit  der  Punkt  U' 
bestimmt.  Die  beiden  Kräfte  R  und  R'  müssen  sich  bei  richtiger 
Arbeit  auf  der  Kraftlinie  schneiden. 
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Aocli   der  Punkt    fF,  in   welohem  die  Kraft  S  die  y'-Achse 

schneidet,  läast  sich  leicht  bestimmen;  seine  Abszisse  ist  to~— ^: 

dooh  ist  die  Sestimmong  von  u  beqaemei  und  ausreichend. 

Bei  flachen  Bogen  empfiehlt  es  sich  zur  Erhöhniig  der  Ge- 
nauigkeil^  die  Polweite  von  0,  kleiner  als  g  za  machen.  Wählt 
man  sie  z.  B.  gleich  1/Sy,  so  werden  die  SeÜecke  2  and  4  wagrecht 
im  Verhältnis  1 :  8  verzerrt,  während  die  übrigen  anverändert  bleiben. 

Infolgedessen    ist    ^—  ]/-^  «nd   M=^---    Die  abrigen   Ans- 

drücke  bleiben  die  alten.  Bei  symmetrischer  Bogenform  wird  ^  =  0 
nnd  die  Achsen  x'  und  y'  ^en  mit  y  and  x  zusammen.  Das  Seü- 
eck  6  muss  nichtsdestoweniger  gezeichnet  werden,  dagegen  braucht 
man  die  Seilecke  1  and  3  nar  bis  zur  Mitte  za  führen. 

Bewegt  sich  die  Last  P  aber  den  ganzen  Sogen,  so  beschreibt 
der  Sohnittpankt  der  Reaktionen  die  Eämpferdrucklinie  nnd^  ondi^ 
bilden  die  Tangenten  an  die  zwei  Umhüllungskarven.  (Vgl.  weiter 
anten.) 

Ist  die  Bogenachse  eine  Parabel  und  das  Trägheitsmoment  des 
Querschnittes    im    Sinne    der    Nr.  65    konstant,    so    lassen    sich 


Eämpferdmck-  und   Umhüllnngslinien   durch  Formeln   berechnen. 
(Fig.  117.) 

Es  ist  (S.  245)  die  Gleichung  der  Bt^enachse  bezogen  auf  8 


y-^IH- 


f'' 


^f- 


-j~dx.    Die  Ordinate  des  Angri^- 
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punlttes    C  der    Kraft    P   ist   p  =  IjSf  --  '—^-    Das  elastische 

Gewicht  eines  Elementes,  wenn  man  ^  und  J^  gleich  1  setzt,  ist 
dp  =  dx  (S.  245)  und  das  ganze  Gewicht  g  =  2a.    Ferner  ist  die 

wagreohte  Halbachse  der  Elastizitätsellipse  ^  =  --=r  und  die  lotrechte 

^  =  y^ß^f  +  'S  "orin  j  =  ]/--  den  Trägheitshalhmesser   des 

Querschnittes  bezeichnet.    Um  allzagrosse  Umstäudlichkeiten  zu  ver- 
meiden, nehmen  wir  in  den  nachfolgenden  Berechnangen  t  >=  0  an. 
Nun  ist 

,.  =  /.„.-.) -  (-')C'°>  +  '"/-+^ , (.-.)-(.  +  2cy 

2(a  -  c)'(2o'  +  4iiV  +  6ac'+  3c')/'' 
45^' 
8«M  man  c  =  —  a ,  so  wird 

9H  U= T^-i  woraus  L  =  -j^  . 

45  "       45  c, 

Femer  ist 

Nach  fraher  (Nr.  65)  ist  (^  =  ^-  - 
Nan  wird 

„        P^  _  (g  -  c)'(2a'  +  4»'c  +  6  ge'  +  3  c')    p 
"     <,  4«' 

fz,  _3(»'-oy/-   p 

<,  So'         ■ 

Ferner  wird 

„  _  iA 2a'(g  +  2i!)r       

r,         3(2o'  +  4o'c+6at"  +  3f') 
und 

_  »5  _  4a'(a  +  2i:) 
»,"         9(a  +  c)' 
Setat  man  v—p:k=  V\B,  so  wird 

*.l£!     „de.     *..Ü^±?ii. 
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Die  Känpferdraoblinie  ist,  wie  man  sieht,  vom  dritten  Grade.    F&r 

p  ~  IjSf  wird  A  =  0  nnd  für  p 2/3/"  wird  h  =  2a.     Die 

Gleiobang  der  UmhällaDgakorve  za  berechnen,  mö^n  andere  unter- 
nehmen, sie  wird  Tom  sechsten  Grade. 


Setzt  mao  —  -  0,0 

0,1 

o,a 

0,3 

0,4 

0,5 

o,e 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

BO  wird  ^  -  0,338 

0,328 

0,293 

0,843 

0,118 

0,083 

-0,027 

-0,157 

-0,307 

-0,477 

-0,667 

—  =  0,000 

0,002 

0,01B 

0,0G4 

0,128 

0,250 

0,482 

o,6se 

1,024 

1,458 

2,000 

j  -  0,883 

0,325 

0,306 

0,279 

0,358 

0,221 

0,208 

0,1H3 

0,164 

0,148 

0,188 

—  =  0,4« 

0,441 

0,432 

0,421 

0,408 

0,895 

0,SB2 

0,869 

0,858 

0,844 

0,833 

Mit  Hilfe  dieser  Zahlen  lassen  sich  die  Eämpferdrook-  und 
Umh&UungBkiirveQ  leicht  zeichnen. 

68.  Schiefe  Belastangen. 

Hat  ein  gelenkloser  Bogen  eine  Reihe  schief  gerichteter,  aber 
Qnter  sich  paralleler  Lasten  zn  tragen,  so  berechnet  man  die  Auf- 
lagerdrücke  am  besten  in  der  Weise,  dass  man  die  ^-Aehse  parallel 
za  den  Kräften  nnd  die  z-Achse  dazn  senkrecht  stellt.  Uan  denkt 
sich  ge Wissermassen,  der  Bogen  werde  in  der  Ebene  selbst  so  ge- 
dreht, dass  die  Lasten  lotrecht  lanfen.  Freilich  wird  hierbei  ein 
ursprünglich  symmetrischer  Bogen  unsymmetrisch  nnd  es  sind  znr 
Berechnung  die  Regeln  der  Nr.  62  anzuwenden.  Sonst  aber  ergeben 
sich  keine  Schwierigkeiten  oder  neue  Uassnahmen. 

Laufen  die  Kräfte  flacher  als  45°,  so  wird  man  vorziehen,  das 
Verfehlen  der  Nr.  67  anzuwenden,  wo  die  Lasten  wagrecht  wirkend 
vorausgesetzt  werden.  Man  macht  die  Kraftrichtung  zur  x-Aehse 
und  die  darauf  senkrecht  stehende  zur  y-Achse  parallel. 

69.  Beliebig  gerichtete  BelaBtongen. 

Buhen  auf  einem  Bogen  Lasten  von  verschiedener  Richtung, 
so  kann  man  sie  an  ihren  Angriffspunkten  in  lotrechte  und  wagrechte 
Komponenten  F^  nnd  P,  zerlegen,  die  ersteren  nach  Nr.  55,  die 

ailtar,  SUUk.  IT  17 
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letzteren  nach  Nr.  67  behandeln  and  die  sich  eichenden  Aoflager- 
difloke  zusammensetzen. 

Man  beetumnt  also  zunächst  fhr  die  lotrechten  Komponenten 

JK  =  ^{P,z),   r,  -  ^f^^iJA  and  Äj  =  ^^l^  ,  wobei    die  z 

den  Sfflleoken  1,  3  and  5  zn  entnehmen  sind.     Hierauf  beiechnet 

man  för  die  wagrechten  Komponenten  M^  =  JS(Pj  z),  f\=  —  *  * 

und  H,  -  — Lafii  ^  wobei  die  r  von  den  Seilecten  2,  4  ond  6 

geliefert  werden.  Hierauf  erhält  man  in  F=  Fj  +  F,  die  lotrechte 
und  E  =  H^  +  Hj  die  wagrechte  Komponente  des  Anf  lagerdnicltes  S. 

Endlich  ist  r  =  — *-= — ^  die  Entfernung  dieser  Kraft  vom  Punkte  8. 

Die  Multiplikation  der  P  mit  den  entsprechendeu  x  viid  am  ein- 
&ohaten  zahlenmässig  ausgeführt,  da  der  zeichnerische  Weg  ge- 
wöhnlich umständlicher  anställt 

Nebeu  diesem  Verfahren  gibt  es  ein  zweites,  das  unmittelbar, 
aber  kaum  rascher  zum  Ziele  führt.  Man  wählt  {Fig.  118)  den 
Punkt  A  des  Bogens  als  Ursprung  eines  Achsenkreozes  x,  y.    Feiner 

berechnet  man  in  gewohnter  Weise  die  ehistischen  Gewichte  Ai/  =  ps—t 

und  läsat  sie  erst  lotrecht  und  dann  wagrecht  als  Kräfte  wirken. 
Dabei  erhält  man  die  Seilecke  AyB^  und  A^B^.  Die  Abschnitte 
des  ersteren  auf  der  y-Aohse  betrachtet  mau  wieder  als  Kräfte  und 
setzt  sie  mit  dem  Pole  0,  zum  dritten  Seüeck  zusammen.  Ebenso 
bilden  die  Abschnitte  des  zweiten  Seilecks  die  EJäfte  für  das  vierte. 
Das  fünfte  entsteht,  wenn  man  die  Abschnitte  des  zweiten  lotrecht 
wirken  lässt  und  das  sechste,  wenn  man  die  Abschnitte  des  ersten 
als  wagrechte  Kräfte  ansieht.  Die  Angri&pnnkte  sind  jeweilen  die 
Drehpunkte  der  Gnrtstäbe.  Die  Polweiten  w,  Cj  und  «^  können 
nach  Belieben  angenommen  werden.  Mit  Hilfe  dieser  sechs  Seil- 
ecke lassen  sich  jetzt  die  Schwerpunkte  der  Ag,  der  Ag.y  und  der 
Ag.x  für  beliebige  Bogenstücbe  finden.  Wir  nennen  sie  S,  ^nnd  L. 
Nun  wollen  wir  beispielsweise  die  Kraft  P^  bettachten  und 
ihren  Anflagerdruck  R^  bestimmen.  Zu  dem  Zwecke  fassen  wir 
die  Gewichte  Ag  von  P^  bis  S  zusammen;  ihre  Summe  sei  g^ 
und  ihr  Schwerpunkt  8y  Um  diesen  za  finden,  lot«n  wir  den 
Angrl&pankt  C  der  Last  /*,    herunter  nach   £^   im  ersten   Seil- 
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eck,  Terlängem  die  entspreclieiide  Seilseite  bis  zom  Sohnittpnnkt  S 
mit  der  Endseitc  and  ziehec  eioe  Lotrechte  darob  diesen  Funkt, 
aof  welcher  S,  hegen  mnss.  Dann  loten  wir  C  herflber  In  das 
zweite  Seileck  und  verfahren  in  gleicher  Weise.  Dadurch  erbalten 
wir  Sj.  Der  Schwerpunkt  der  Gewichte  Aff.y  sei  M^.  Dieser 
wird  aus  dem  vierten  nnd  fünften  Seileck  gefunden;  deun  im  vierten 
wirken  die  Jj.y  als  wagrechte,  im  fünften  als  lotrechte  Kräfte. 
Yerlängert  man  in  diesen  beiden  Seilecken  die  Seiten,  auf  welchen 


Fig.  118. 


die  Funkte  C^  und  C^  liegen,  bis  zum  Schnitt  mit  der  entsprechenden 
Endseite,  so  führen  eine  wagreohte  und  eine  senkrechte  Linie  durch 
diese  Schnittpunkte  auf  den  gesuchten  Punkt  M^.  Schliesslich  er- 
geben   das    dritte  and  sechste  Seileck  den  Schwerpunkt  Z^   der 

Jff.X. 

M^  and  X,  sind  nichts  anderes  als  die  Ä.ntipole  der  x-  und 
y-Aohse  hinsichtlich  der  Elastizitätsellipse  des  Bt^enstückes  P^B. 

Denkt  man  sich  jetzt  den  Bogen  in  B  festgehalten  nnd  in  Ä 
frei  schwebend,  so  ergeben  sich  die  Formändemngen  des  Pnnktes  Ä 
unter  der  Wirkung  von  P^  wie  folgt:    (Vgl.  die  Sätze  aaf  S.  56.) 
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Die  Eraft  P^  erzeugt  znnäohst  eine  Drehung,  die  gleieli  ist  der 
Kraft  ms)  dem  statisolien  Momente  der  elastisohen  Gewichte  be* 
zogen  auf  die  Eraftriohtnng,  also 

Ferner  erzengt  die  Kraft  P^  eine  wagrechte  Verschiebung  des 
Pnnktee  A,  gleich  der  Eraft  mal  dem  Zentrifngalmoment  der  Ge- 
wichte bezogen  auf  die  Eraft-  nnd  die  Tersohiebnngsrichtung.  Dieses 
Zentrifagalmoment  Ist  gleich  dem  statischen  Moment  bezogen  saf 
die  VerschiebungBrichtung  mal  p^,  also  gleich  tom,p,,  folglich  ist 


In  gleicher  Weise  findet  man  die  Vertikalbewegnng 

V  =  P^ro  /j  p^ . 
Anf  dem  nämlichen  Wege,  wie  8^,  M^  nnd  L^  gefunden  werden, 
findet  man  die  Punkte  S,  M  und  L  für  den  ganzen  Bogen,    Ihre 
Abstände  von  R  seien  r„  r_  nnd  r^.    Die  Eraft  R  moss  nun  so 
beeohaffen  sein,  dass  sie  obige  Formänderungen  rückgängig  macht. 
Es  ist 
Fig.  11«.  S  =  Rgr^ 

h  =  Rwmr^ 

Hieraus  folgt  zunächst 


Folglich 


JhPi. 


P..h]'i_ 


I 


Nun  rechnet  man  die  drei  AasdrücVe  anf  der  rechten  Seite 
der  Proportion,  nactidem  man  die  einzelnen  Längen  in  der  Fignr 
abgegriffen  hat,    zahlenmässig  ans.     Dann   trägt  man   (Fig.  119) 

ÄS'=Ä?t  nnd  Jfjr=3-?ii    anf  nnd  jieht  S' M' V.     Ferner 
ff  m 

trägt  man  SS"-^i^  nnd  IL"  -  i-fi-  auf  nnd  zieht  L" S"  K 

Non  gibt  T  V  Richtnng  und  Lage  der  Eraft  E  an.     Die  Grösse 
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findet  man  schlieBslicb  aus  R  = 
Aaflagerdruek  bestimmt  ist.  ^  * 

Damit  ist  die  Aufgabe  fQjr  eine  einzelne  Last  gelöst.  Handelt 
es  sich  um  mehrere  Lasten,  so  müssen  zunächst  für  jede  einzelne 
die  drei  Pankte  8,  Muni  £  ermittellt  verden,  woza  die  sechs 
Seilpolygone  benutzt  werden.  Dann  addiert  man  die  3,  h  und  v 
fäc  sämtliche  Lasten  and  hat  endlich 

und 

Die  Werte  i*,,  _9[,  wip  /,,  ;>,,  p_  und  p^  schreibt  man,  um  die  Produkte 
nnd  ihre  Sammen  leioht«r  nnd  sicherer  berechnen  zu  können,  am 
besten  in  Tabellenform  auf. 

Das  hier  aiuein&ndergeBetzte  Verfahrea  zur  Berechnang  der  Auf  lager- 
dtäcke  f&r  beliebig  gericbMte  Lasteii  ist  in  der  Haoptaacbe  znent  von 
lugenienr  F.  Bobnj  (Schweiz.  Banseitong  15.  Mai  1807)  bescbrieben  worden 
nnd  zwar  an  einem  geschloBsenen  Fachwerkiing.  Es  sieht  nmBtändllcber 
aus,  als  es  tatsächlich  ist  Was  den  Hittelponkt  des  AcbBenkreozes  an- 
betrifit,  eo  kann  jeder  beliebige  Funkt  dafQr  gewählt  werden.  Die  LSsang 
würde  in  gewisser  Hiosicht  vereinfacht,  wenn  man  den  Punkt  iS  hierfür  be- 
Dftlzte;  doch  ist  diese  Wahl  nicht  vorteilhaft,  weil  dabei  einzelne  der 
Pnnkte  M  weit  abaeita  oder  gar  ina  Unendliche  zn  liegen  kommen.  Zu- 
gunsten von  A  apricbt  ausserdem,  daes  die  statischen,  Trägheits-  nnd 
Zentrifngalmomentfl  alle  gleiche  Vorzeichen  erhalten.  Ob  man  anter  A 
einen  Knotenpaskt  des  Facbwerkes  oder  einen  beliebigen  andern  ver- 
steht, ist  Eiemlich  gleichgültig. 

Da  die  Angriffspunkte  der  Lasten  in  der  Regel  Knotenpunkte  sind, 
so  kann  man  im  Zweifel  sein,  ob  man  den  lUgehSrigen  Gurtangastab  zu 
der  betrachteten  Stabgmppe  zShlen  soll  oder  nicht  Im  Grunde  genommen 
macht  das  keinen  Unterschied,  nur  moH  man  in  s&mtlichen  Seileoken  gleich 
verfahren,  also  die  einmal  bestimmte  Stabgrappe  beibehalten. 

Handelt  es  sich  um  einen  Tollwandigen  Bogen,  so  treten 
an  Stelle  der  Stal^uppen  gebogene  (unter  umständen  anch  gerad- 
linige) Bogenstficke.  Diese  teilt  man,  wie  früher  (Nr.  til),  in  Elemente 
ein  und  zeichnet  ihre  filastizitäteellipsen.  Bei  den  Seilecken  1  und  2 
bilden  dann  die  Schwerpunkte,  bei  3  bis  6  die  Antipole  der  Koordinaten- 
achsen die  Angri&punkte  (S.  281].  AVas  die  Einteilung  des  Bogene 
in  Elemente  betrifft,  eo  beschränkt  man  deren  Zahl  so  viel  als  möglich. 
Ist  das  Trägheitsmoment  des  Querschnittes  konstant  nnd  rerlänft  der 
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Bogen  zwischen  zwei  Angriffspunkten  geradlinig,  so  fasst  man  dieses 
guize  Stack  als  ein  Element  au£  Ist  der  Bogen  krommlimg,  so  teilt 
man  ihn  80  ein,  dass  die  einzelnen  Elemente  als  Parabelstäcke  an- 
gesehen werden  dürfen.    Das  elastische  Gewicht  eines  Elementes  ist 

dann  (ygl.  Nr.  66)  gleich  J^. .  Der  Punkt  S  li^  in  2/3  der  Pfeil- 
höhe des  Elementes  und  die  Achsen  der  Ellipse  sind  i,  =  —_  und 
^  V3 

'45'    "^7- 

Bei  stark  Teränderlichem  Trägheitsmoment  müssen  die  Elemente 
entsprechend  kürzer  gemacht  werden,  so  dass  man  für  /  ohne  grossen 
Fehler  einen  Dorohschnittswert  einfahren  kann. 


70.  Der  belastete  Stabring. 

Das  Boehen  besohriöbene  Verfahren  zur  Berechnung  eines  Bogen- 
trägers  mit  beliebig  gerichteten  Lasten  kann  auch  zur  Berechnong 
ein^  geschlossenen,  beliebig  geformten  und  belieb^  belasteten  Ringes 
verwendet  werden.  Der  doich  die  Fig.  120  dargestellte  Ring  werde 
durch  vier  Kräfte  belastet,  die  unter  sich  im  Oleichgewicht  stehen ; 
es  soll  deren  Dmcklinie  bestimmt  werden. 

Man  zeichnet  ein  Aobsenkreoz  x,y,  dessen  Ursprung  V  nach 
Belieben  gewählt  werden  kann.  Den  Bing  denkt  man  eich  bei  X  .S 
dorohgeschnitten,  hält  das  eine  Ende  B  fest  und  bestimmt  die  Be- 
w^ningen,  welche  das  andere  Ende  Ä  unter  der  Wirkung  der  Lasten 
vollzieht  Diesen  Bewegungen  musa  eine  Kraft  R  entgegenwirken; 
das  ist  nichts  anderes,  als  die  durch  den  Schnitt  Ä  B  gebende  Seite 
der  Drucklinie. 

Man  betrachtet  wiederum  die  Gewichte  Ag  =  -f-p—i  als  Kräfte, 

lässt  sie  erst  lotrecht,  dann  wagrecht  wirken  uud  erhält  dadurch 
die  Seilecke  A^  B^  and  J,  By  Dann  zeichnet  man  mit  den  Ab- 
schnitten des  ersten  Seilecks  das  dritte  und  sechste,  mit  den  Ab- 
schnitten des  zweiten  die  Seileoke  4  und  5.  Mit  Hilfe  dieser  Seileoke 
bestimmt  man  die  Schwerpunkte  der  Ay,  der  Ag.y  and  der  Ag.x 
fQr  die  Bogenstücke  B  bis  P^,  B  bis  P,  u.  s.  w.  Diese  findet  man 
wie  in  der  vorigen  Nummer,  indem  man  die  Seilseiten,  auf  welchen 
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die  Paukte  Cy,  (7,  a.  s.  w.  liegen,  verlängert  ond  mit  den  Endseiten 
aus  B^,  Bf  IL8.W.  zum  Schnitt  brii^ 


Für  die  Stabgruppe  £  bis  P,  sind  die  betreffenden  Linien  and 
Pnnkt«  eingezeichnet  Der  Schwerpunkt  der  Gewichte  ist  8^,  die 
Schwerpunkte  der  statischen  Momemte  sind  M,  and  X,.     Führt 
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man  die  Zeiohonng  echlieeslich  noch  für  sämtliche  Stäbe  aas,    so 
bekommt  man  die  Funkte  8,  M  und  L, 

Nun  hat  man,  wie  oben,  die  Formänderungen,  bewirlrt  duieb 
die  Last  P,, 

A  =  P|  Ml  wij  -p^ 
V  =  Pj«t^p, . 
Gleiche  Aoadrücke   ergeben  sich   für  die  übrigen  Kräfte.     Durch 
Sammation  erhält  man  die  Gesamtwerte  2:%,  2{fi\  nnd  X(t)). 

Diese  Bewegungen  müssen  durch  die  Kraft  B,  rernichtet  werde  n 
Es  ist  daher  auch 

Durch  Gleiobsetznng  findet  man 

-Slf,?,?.)  .  -S(P,.n,p.l  ,  ^(f,/,pj 
•     -     '"  g  ■  m  '      l 

nnd 

wodurch  Richtung,  Lage  und  Grösse  von  R  bestimmt  sind. 

Die  Strecken  m,  ^  m, ,  ^, ,  ;>, ,  ;>_  und  p^  werden  am  besten  mit 
dem  Massstab  gemessen  und  die  Produkte  und  Summen  zahlenmäasig 
bestimmt  Ist  die  Kraft  R  gefunden,  so  lassen  sich  aus  ihr  and 
den  gemessenen  Kräften  P  ein  Krafteok  nnd  mit  dessen  Hilfe  die 
Drocklinie  zeichnen.  Will  man  schliesslich  die  Stabkräfte-  kennen, 
so  fuhrt  ein  Gremona-Plau  zum  Ziele. 

Bei  Tollvandigem  Bing  treten  an  Stelle  der  Stäbe  die  Bogen- 
elemente.  Bei  Seileck  1  und  2  greifen  die  Kräfte  in  den  Schwer- 
punkten, bei  den  folgenden  in  den  Äntipolen  der  Achsen  bezüglich 
der  Elastizitätsellipsen  der  Elemente  an.    (Vgl.  S.  231.) 


71.  Berechnnug  eines  Bogene  ohne  Gelenke 

(Kirchenfeldbrücke  in  Bern.) 

(Tafel  3.) 

Auf  Tafel  3  haben  wir  einen  gelenklosen  Bogen  behandelt    Wir 

wählten  dazn  den  linken  Bogen  der  Kirchenfeldbrücke  in  Bern. 

Es  ist  dies  eine  Str^sen brücke,  deren  Fahrbahn  durch  fünf  Jo(dke 
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aaf  die  beiden  Bogenträgei  gestützt  wird.  Die  Ständer  sind  in 
Abständen  Ton  14,325  m  sjmmetriscli  zni  Mitte  angeordnet  Der 
Bogen  selber  ist  nnsymmetrisch,  kreisförmig,  liat  eine  Spannweite 
TOQ  80,72  m  horizontal  gemessen  nnd  81,07  m  geneigt  gemessen 
nnd  eine  Pfeilhöhe  Ton  22,6  m.  Er  ist  doichgehend  fachwerklönuig, 
und  die  Bogeohöhe  beb^gt  im  Scheitel  1,5  m  nnd  am  Kämpfer 
2,8  m. 

a)  Elastlzitfttseltlpse. 

Znnächst  werden  naoh  bekannter  Kegel  die  elastischen  Gewichte 

^ff  =  -V— 2  für  sämtliche  Gartnngsstäbe  berechnet.    Den  Elastizitäts- 

boefGzienten  E  haben  wir  gleich  eins  gesetzL  Die  Zeichnung  der  fünf 
Seilpoljpone  und  der  Elastizitätsellipse  des  ganzen  Bogens  gestaltet 
sich  nach  Nr.  63  bequemer  und  genauer,  wenn  man  den  Bogen 
der  Pfostenteilang  entsprechend  in  Stücke  zerlegt  and  zunächst  die 
Konstruktion  für  jedes  dieser  Stöcke  durchführt.  Wie  Fig.  112 
(S.  238)  zeigt,  werden  die  elastisches  Gewichte  der  zu  einem  Stück 
gehörigen  Stäbe  als  Kräfte  aufgetragen  und  mit  Hilfe  der  Seilpolypone 
zuerst  der  Schwerpunkt  und  dann  die  Halbmesser  der  Trägbeits- 

ellipsen  bestimmt;  i^  =  (/f^'i  """i  '»  ^  1/  *  " '  Schliesslich  er- 
mittelt man  noch  die  Entfernung  des  Berübrungspanktes  der  wag- 
rechten Tangente  Ton  der  y-Ächse,  k  =  —^  ■    Diese  Arbeit  muss 

man,  da  der  Bc^n  unsymmetrisch  ist,  für  alle  sechs  Stücke  dnrch- 
führen. 

Nun  fasst  man  die  Stabgewicbte  gruppenweise  zusammen  und 
führt  mit  den  sechs  Grappengenwicht-en  die  Zeichnung  des  ganzen 
Bogens  durch,  wie  es  in  Nr.  63  beschrieben  ist  Dadurch  erhalten 
wir  die  fünf  Seilpolypone  für  den  ganzen  Bogen,  mit  deren  Hilfe 
man  zanäcbgt  die  Geaamtellipse  und  sodann  die  Auflagerdrücke  für 
Einzellasten  ermittelt.  (Vgl  Fig.  1 1 1,  S.  234.)  Wenn  richtig  gearbeitet 
wurde,  müssen  sich  natürlich  die  beiden  Auflagerdrücke  iP  und  if 
jeweilen  auf  der  zugehörigen  Last  schneiden  und  diese  Schnittpunkte 
verbanden  eine  stetige  Kämpferdrucklinie  ergeben. 

Die  Halbachsen  der  Gesamtellipse  finden  wir  auf  der  Zeichnung 
zu  i,  =  4,64  cm  uud  ^  =  1,31  cm,  ihre  wirklichen  Längen  be- 
tragen also  i,  "  23,20  m  und  ^  =  6,55  m.    Femer  ist  der  Abstand 
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des  Beröhnmgspimktes  der  wagrechten  Tangente  too  der  y-Achse 
Aj  ~  1,43  om,  d.  h.  7,15  m,  deijenige  der  lotreohtea  l!angente  von 
d«r  z-Ächse  Aj  ^  0,40  em,  d.  b.  2,00  m.  Diese  beiden  Punkt«  liefern 
die  Richtungen  der  zar  x-  nnd  ^-Aohse  konjugierten  Dniotunesser. 
Die  Beruh  mngspankte  der  lotrechten  Tangenten  können  tibr^ns 
anob  gefunden  werden,  wenn  man  duroh  die  Berührongspankte  der 
w^rechteD  Tangenten  Parallele  zum  Durchmesser  des  Tangraten- 
Tierecka  zieht  (S.  235). 

b)  Elnfloss  des  Eigengewichtes. 

Das  Eigengewicht  wird  in  zwei  Teilen  in  Rechnang  gezogen. 
Der  eine  Teil  amfasst  das  Gewicht  der  Fahrbahn,  der  Joche  nnd 
der  Windstreben  {§"]  und  greift  in  fünf  Punkten  am  Bogenträger  an. 
Der  andere  Teil  mnfaBüt  das  Gewicht  des  Bogentiägers  (y")  and  wird 
als  nngleichförmig  verteilte  Last  betrachtet. 

Ans  dem  ersten  Teil  des  Eigengewichtes  ergeben  sich  folgende 
Einzelkräfte  i'i  =  77t,  Pii-74t,  Piu  =  78t,  PiT  =  74t  und 
P^  =  77  t.  Grösse  und  Eiohtnng  der  Auflagerdröcke  dieser  Kräfte 
findet  man  ans  dem  dritten  Seileck,  wo  sie  fQr  eine  Last  P  ~  t^ 
konstmiert  wurden.  FQr  die  T^ast  Pus  ist  die  Konstruktion  einge- 
zeichnet, bei  den  übrigen  haben  wir  uns  auf  das  Zeichnen  der 
Reaktionen  beschränkt  Ganz  wie  beim  älteren  Verfahren  (Nr.  64) 
reiht  man  nan  sowohl  die  linksseitigen  wie  die  rechtsseitigen  Auf- 
lagerdrücke  aneinander  und  erhält  dadurch  Grösse  und  Richtung 
der  Gesamtreaktionen.  Mittels  zweier  Seilpolypone,  deren  Seiten 
parallel  zu  den  Strahlen  ans  den  Polen  M  nnd  iV  laufen,  findet 
man  auch  ihre  Lage  und  kann  nun  leicht  die  Dmcklinie  einzeichnen, 
die  eine  gute  Probe  für  die  Genauigkeit  der  Zeichnung  liefert 

Auch  für  den  zweiten  Teil  des  Eigengewichtes  wird  die  Druck- 
linie gezeichnet,  die  wir  aber  der  grösseren  Übersichtlichkeit  w^en 
nicht  eingetragen  haben.  Um  grössere  Genauigkeit  zu  erzielen,  tut 
man  gut,  auch  diesen  Teil  des  Eigengewichtes  zuerst  in  fünf  Einzel- 
asten zn  konzentrieren,  Pi  >c  18t,  fn  =  16t  u.  s.  w.,  und  dafür  die 
Dmcklinie  za  zeichnen,  indem  man  genau  wie  beim  ersten  Teil  vor- 
geht   Die  richtige  Dracklinie  kann  dann  leicht  eingetragen  werden. 

Die  Stabkräfte  werden  nun  mit  Hilfe  zweier  Cremona-Pläne 
bestimmt,  der  eine  liefert  die  Krälte  P^  and  der  andere  die  P^-. 
Der  grösseren  Genauigkeit  wegen  mnss  man  einzelne  Gurtstäbe  nach 
dem  Momentenverfahren  berechnen  und  die  Cremona-Fläoe  damit 
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kontrollieren.    80   findet  man  z.  B.  für  den  Obergnrtstab  18  die 
Kräfte  P^  -  88  t  und  F^,  >=  14  t 

Man  kann  auch  alle  Stabkiäfte  mit  Hilfe  dei  zwei  Druoklinien 
reobneriscli  ermitteln.  Fär  die  Ourtangen  verwendet  man  das 
MomentTer&hren  and  für  die  Streben  und  Pfosten  das  Sohnitt- 
Ter&hren,  (Vgl.  Teil  II,  Nr.  6  and  4.)  Der  Einflnss  des  zweiten  Teiles 
des  Eigengewichtes  anf  die  Föllmigsglieder  kann  dabei  vemacblässigt 
werden,  da  die  entsprechende  Dnicklinte  nahezu  parallel  za  den 
Gortongen  rerlänft  and  die  StabkriUle  infolgedessen  sehr  gering 
ausfallen. 

e)  Einflnss  der  znfftlllgeB  Last. 

Diese  greift  aosschliesslich  an  den  fünf  Jochpnnkten  an.  Setst 
man  eine  gleichförmig  verteilte  Belastung  ron  0,45  t ;  m*  voraus,  so 
erhält  man  bei  einer  Stiassenbreite  von  18,2  m  fär  den  laufenden 
Meter  auf  einen  Bogenträger  eine  Last  p  =>  2,97 1 ;  das  gibt  eine 
Pfostenbelastung  jP  =  43 1.  Wie  fUr  Eigengewicht  lassen  sich  aaoh 
hier  Grösse  und  Bichtnng  der  Beaktionen  dieser  fänf  Lasten  mit 
Hilfö  der  fünf  Seilecke  leicht  ableiten. 

Hier  werden  die  Gurtungskräfte,  welche  die  fQnf  Pfosten- 
lasten hervorrufen,  am  besten  nach  dem  Momentenver&hren  berechnet 
Die  so  erhaltenen  Stabkräfte  haben  wir  unter  den  entsprechenden 
Pfosten  von  einer  Horizontalen  ans  mit  Bücksicht  auf  das  Vorzeichen 
als  Ordinaten  aufgetragen  und  ihre  Endpunkte  durch  Gerade  ver- 
bnnden.  Dadurch  gelangen  wir  zu  den  Einfinsslinien  fär  die 
Gurtstäbe. 

Für  den  Obergurtatab  18  haben  wir  die  Einflnsslinie  gezeichnet 
Die  Pfostenlast  Pm  ruft  z.  B.  einen  linken  Auflagerdmck  £  —  48 1 
hervor.  Sein  Abstand  vom  Drehpunkt  betrat  r  =  0,64  m  and  der 
Hebelarm  des  Stabes  ist  a  =  1,60  m;  daraus  folgt  0,,=- 17,2  t 
Diese  Kraft  tragen  wir  unter  dem  Pfosten  III  im  Massstab  1  mm  e>  10 1 
auf,  dann  erhalten  wir  als  Massstab  für  die  Einflnssääohn  1  om'  «  34,9 1 
Betrachtet  man  nämlich  ein  Dreieck,  dessen  Basis  vom  ersten  bis 
zum  dritten  Pfosten  reicht,  dessen  Spitze  anter  dem  zweiten  Pfosten 
liegt  und  das  eine  Höhe  von  1  mm  hat,  so  entspricht  ihm  bei 
einer  Belastoi^  von  2,97  t/m  eine  Kraft  von  10  t.  Die  Fläche  des 
Dreiecks    ist   0,1 . 2,865  «  0,2865  cm'.     Es    bedeutet    1  om*  also 

tiä^arC  =  34j9t.     Dieser  Massstab  gilt  natürlich  nur  für  die  Be- 
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l&stung  p  =:  2,97  t/m,  fQr  jede  andere  lodert  er  sich  wieder.  Durch 
Sammieren  der  positiven  und  negativen  Teile  der  Einflnasfläche  er- 
halten wir  die  Grenzwerte  der  Stabkraft  Fär  den  Übergortstab  13 
finden  wir  0„„  -  -  105  t  and  0„,o  =  +  55  t. 

Bei  den  Streben  and  Pfosten  schlägt  man  einen  etwas  ab- 
weichenden Weg  ein.  Man  ermittelt  zuerst  nach  dem  SchoittrerfahreiL 
die  Kräfte,  welche  aus  der  ersten  Pfostenlast  erhalten  werden  and 
trägt  sie  von  einer  Horizontalen  aus  als  Ordinaten  «at  Diese  Arbeit 
wiederholt  man  dann  auch  für  die  Übrigen  vier  Ffostenlasten.  Aaf 
unserer  Tafel  haben  wir  diese  Arbelt  fQr  die  Last  Pn  durchgeführt 
Ans  diesen  fflnf  Kraftkarren  ergeben  sich  dann  dnrch  Addition  der 
entsprechenden  Kräfte  Maximum  nnd  Minimum  der  Stabkräfte. 

d)  Elnfloss  der  Tempentorsehwftnkangen. 

Man  denkt  sich  die  Kraft,  die  infolge  der  Temperaturschwankungen 
entsteht,  im  Schwerpunkt  der  elastischen  Gewichte  wirken  (Nr.  59] 
und  fasst  die  Bewegung,  welche  diese  KrafE  hervorruft,  als  eine 
Drehung  um  den  unendlich  fernen  Punkt  der  durch  den  Schwer- 
punkt gehenden  Senlcreehten  zur  Sehne  A  B  auf.  Dann  folgt,  dass 
die  Kraft  T  in  der  Antipolaren  dieses  Punktes,  also  in  der  zu  dieser 
Normalen  aus  AB  konjugierten  Richtung  wirkt  Die  Grösse  der 
Temperaturlfraft  ist 

-,       Ea  tl       2000 . 0,000012 .  25 .  81,07        „  ..  ^ 

^=TV 0,148.6.10» °^'®^*- 

Dabei  ist  zu  beachten,  dass  ^  nicht  den  in  der  Figur  eingetragenen 
Halbmesser  bedeutet,  sondern  denjenigen,  welcher  der  Sichtung  von 
T  entspricht  Diese  Sichtung  föUt  beinahe  mit  der  x'-Achse  zu- 
sammen; der  grösseren  Deutlichkeit  wegen  haben  wir  sie  nicht  in 
die  Tafel  eingetrageii: 

Die  Stahkräfte  ermittelt  man  am  besten  mit  Hilfe  eines  Cremona- 
Planes,  den  man,  wie  die  fräheren,  wieder  nach  dem  Momenten- 
verfahren  kontrolliert 

e)  61rftphl8che  Znsammenstelliuig  der  StobkriURe. 

Es  empfiehlt  sich,  alle  die  gefundenen  Stabkräfte  graphisch 
auf^tragen.  Die  Kurve,  welche  die  Kräfte  der  Füllnngsglieder  in- 
folge der  Verkehrslast  verbindet,  ergibt  sich,  wie  wir  oben  gesehen, 
schon  aus  der  Konstruktion  dieser  Kräfte  durch  Addition  der  Ein- 
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flüsse  der  fänf  Pfostenkräfte.  Aber  anch  bei  den  Gurtnngen  lohnt  es 
sicli,  diese  Kraftknrven  zu  zeiohnen,  da  ein  regelmäsaiger  Verlauf 
einigeimassen  fär  die  Richtigkeit  und  Genauigkeit  der  abgeleiteten 
Kräfte  bürgt  und  sich  aach  das  Interpolieren  auBgelassener  Kräfte 
genauer  und  rascher  bewerketeUigen  lässt.  In  der  Nähe  der  Fahr- 
bahnpfosten  sollten  jedoch  alle  Stabkräfte  berechnet  werden,  da  sich 
in  diesen  Punkten,  wie  man  aus  den  Kurven  sieht,  extreme  Werte 
ergeben. 

Auf  unserer  Tafel  haben  wir  die  Kurven  für  den  Obergurt 
und  die  Streben  gezeichnet.  Diejenigen  der  Eigengewiohtskräfte 
haben  wir  gestrioht  eingetragen,  und  zwar  verbindet  beim  Obe^urt 
die  obere  Kurve  die  Kräfte,  welche  die  Eigenlast^"  hervorruft,  die 
untere  Kurve  diejenigen  aus  g'.  Bei  den  Streben  braucht,  wie  schon 
oben  bemerkt,  nur  </'  berücksichtigt  zu  werden.  Die  Kraftkurven 
aus  der  Verkehrslast  haben  wir  ausgezogen.  Die  obere  verbindet 
jeweüen  die  maximalen  Zug-  die  untere  die  grössten  Druckkräfte. 
Schliesslich  sind  noch  die  Temperaturkräfte  aufgetragen  und  durch 
eine  Kurve  (strichpunktiert)  verbunden  worden. 
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